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  ا
ستاذ فرقاني فارس
   قسنطينة- الخروب - ثانوية مولود قاسم نايت بلقاسم 

fares_fergani@yahoo.fr 
0771998109  

  
  

   2023/نفيجا: ا�صدار 
  
  

  

  تطور جملة ميكانيكية
  

  
  
 

  
  

  : من موقع المنجد pdf بصيغة السلسلةيمكن تحميل 
wwwwwwwwwwww....sitessitessitessites....googlegooglegooglegoogle....comcomcomcom////sitesitesitesite////faresferganfaresferganfaresferganfaresferganiiii  

  
   ) ...... فيديوھات– تمارين –مفصل عرض نظري (للمزيد 
   .الموقع ا5لكترونينفس في صفحة الوحدة زيارتنا على  يرجى 

  
تابع صفحة الفايسبوك المنجد لكي يصلك جديد موقع 

 :التالية 
facebookfacebookfacebookfacebook....comcomcomcom////elmoundjidffelmoundjidffelmoundjidffelmoundjidff  

 

  عرض نظري و تمارين محلولة
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I - مفاهيم أساسية في الميكانكيك   
  

   المرجع و المعلم-1
 

  : المرجع و المعلم -1

  : نسبية الحركة -أ
 نسبيان ، و لدراسة حركة أي جسم ، يقتضي اختيار مرجع تنسب إليه حرك�ة ھ�ذا الج�سم              الحركة و السكون مفھومان-

  . أو جسم ساكن بالنسبة ل9رض  . و ھذا المرجع عادة ما يكون ا3رض

  : معلم المسافة و الفاصلة -ب
 ،) أو مركز اGحداثيات( المعلم تدعى مبدأ ) O(معلم المسافة ھو معلم مرتبط بالمرجع ، يرتكز على نقطة ثابتة  -

 :واع في تعيين موضع المتحرك عند كل لحظة زمنية ، و ھو يوجد على ثKث أنيستعمل ھذا النوع من المعالم 
  .فضائي ، مستوي ، خطي 

 ھو مقدار جبري يمثل بعد ھذا  لمتحرك على مسار مستقيم في معلم خطي يوازي ھذا المسار،M فاصلة الموضع -
  ) . الشكل(الموضع عن مبدأ المعلم 

  
  
  
  
  

 א��������05−�3−

 

        

  
  

  
  
  

 اني فارسإعداد ا?ستاذ فرق
  قسنطينة- الخروب -ثانوية مولود قاسم نايت بلقاسم 

faresfergani/site/com.google.sites.www 
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  :معلم الأزمنة و اللحظة الزمنية  - جـ
  .  و مختارمبدأه يكون كيفي، موحد بوحدات زمنية   و معلم ا3زمنة ھو معلم خطي موجه  -
  .و مبدأ ا3زمنة   ، M الفاصل الزمني بين لحظة بلوغ المتحرك النقطة ھي Mاللحظة الزمنية عند الموضع  -
  
  
  
  
  
  

  *)( ) في بنك التمارين على الموقع 001: التمرين (  )�:1(א�����ن�
  

                   ، فيقطع مسافة) B(باتجاه النقطة  )A(ستقيم ، يبدأ حركته من النقطة يتحرك على مسار م) S(جسم نقطي 
AB = 2 m  2  ، بعد s من بدأ حركته ، ثم مسافة BC = 3 m 1 بعدs من مروره بالنقطة )B (باتجاه نقطة             

   )  .C(أخرى 
  
  
  
  
  
حظة مرور المتحرك ، و كذا ل) A ( ،)B ( ،)C( في معلم خطي منطبق على مسار الحركة أوجد فواصل النقاط -

  :بھذه النقاط  في الحا]ت التالية 
  ) .A(الفواصل عند النقطة ا3زمنة و  مبدأ - 1
  . )B(الفواصل عند النقطة  و مبدأ )A( مبدأ ا3زمنة عند النقطة - 2

��
�:א��و �

1(  
 A B C 
t (s) 0 2 3 
x (m) 0 2 5 

3(  
 A B C 
t (s) 0 2 3 
x (m) -2 0 3 

  

  عة تحليل ا
ش-2
  

 :  كيفية تحليل شعاع إلى مركبتيه في معلم مستوي -أ

 ن�سقط عمودي�ا oy وف�ق المح�ور yv و ox وف�ق المح�ور xv  إل�ى مركبتي�ه vلتحليل ش�عاع و ل�يكن ش�عاع ال�سرعة 

 عل�ى المح��ور v  ال�ذي يمث�ل مركب��ة ال�شعاعxvفنح�صل عل�ى ال��شعاع ) 'o'x' ( ،)o'y ( عل�ى الم��ستقيمينvال�شعاع 

)ox ( و على الشعاعyvالذي يمثل مركبة الشعاع  v المحور )oy) ( 1،2-الشكلين(  

t
Mt

Mo

A B C

s2 s1

m2 m3
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  : كما يلي i ، j و شعاعي الوحدة vx ، vy بد]لة مركبتيه vشعاع و ليكن  يمكن كتابة -
  

  j  v+ i  v= v yx  
  

  :مع ا3خذ بعين ا]عتبار ما يلي 

v + = v  :كون  يox في جھة المحور xv عندما يكون الشعاع ▪ xx  

v  -  = v  :  يكون ox عكس جھة المحور xv عندما يكون الشعاع ▪ xx  

  :و نكتب تكون منطبقة على الشعاع ا3صلي  xv مركبة واحدةv يكون 3ي شعاع و ليكن ox إذا كان المعلم خطي ▪
  

i  v= v x  
  
 

�*)( ) في بنك التمارين على الموقع 003: التمرين (  )�:2(א�����ن� �
  

  ) :o,x,y( يمثل الشكل التالي أشعة للسرعة في معلم مستوي -1
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

 :1-الشكل

o 

y  

y 

v
y'  

x'  
o'  

 : 2-الشكل

o 

y  

y 

v

y'  

x'  
o'  

yv

xv

1v

4v
5v

3v

2v

6v
8v

7v

y

x

α

α

α

α
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عة على الشكل   أكتب عبارت أشعة السرcm → 2 m/s 1:  من خKل ھذا الشكل و اعتمادا على سلم السرعة - 1

jv+iv=v yx.   

 التي يصنعھا شعاع السرعة مع      α و الزاوية v عبر عن مركبتي كل شعاع بد]لة طويلة شعاع السرعة - 2
   .oxالمحور 
��
�:א��و �

jv+iv=vـ كتابة عبارات أشعة السرعة على الشكل 1 yx:   

j 4 +i 4+ =v1   ,    j 2-  i 6- =v2   ,   i 4- =v3  ,  j 6-  i 4+ =v4  

j 2+  i 4ـ  =v5  ,  j 8 -=v6  ,   j 3 +=v7  ,  i 7 +=v8  . 
   :v ، α بد]لة xv ، yv عبارتي -2

 
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  : تحليل علاقة شعاعية بالنسبة في معلم مستوي ••••
  : يعتمد مبدأ تحليل عKقة شعاعية على مبدأ تحليل شعاع على ما يلي -
  

 
                           Bα=A →  j B α+ i Bα=   j A + iA yxyx → 

  
  

�*)( ) في بنك التمارين على الموقع 004: التمرين (  )�:3(א�����ن� �
  

  ) :الشكل( خاضع إلى تأثير مجموعة من القوى )S(نعتبر جسم 
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

Ax = αBx 

Ay = αBy 

 

1v
 αcos v+=v 1x1

 αsin v+=v 1y1
2v

 αcos  vـ=v 2x2

 αsin  vـ=v 2y2
3v

3x3  vـ=v

0=v y3

4v
 αcos v+=v 4x4

 αsin  vـ=v 4y4
5v

 αcos  vـ=v 5x5

 αsin v+=v 5y5
6v

0=v x6

  vـ=v 6y6

7v
0+=v x7

7y7 v+=v
8v

 v+=v 8x8

0=v y8

α
1F

2F

4F

3F

x

y

'x

'y
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   :x'x ، y'yحلل العKقة الشعاعية التالية وفق المحورين 
   am = F + F + F + F 4321  

  . ھو شعاع يميز حركة الجسم a كتلة الجسم و الشعاع mحيث 
��
�:א��و �

  :اعية  تحليل العKقة الشع-
           F1x + F2x + F3x + F4x = m.ax 
           F1y + F2y + F3y + F4y = m.ay 
 

 
           F1.cosα - F2 + 0 + 0  = m.ax 
           F1.sinα + 0 + F3 - F4 = m.ay 
 

           F1.cosα - F2 = m.ax 
           F1.sinα + F3 - F4 = m.ay 

  
  
  

II - ريخية لميكانيك نيوتنمقاربة تا  
  

   نبذة تاريخية لميكانيك نيوتن -1
  
  

 الفعل و ا3جسام حركات لفھم كان ، أينشتاين تنبؤات و النسبية الفيزياء غاية إلى 3رسطو حسية ا3كثر الفيزياء منذ
            المفاھيم في تطورا الميكانيك تاريخ شھد فلقد ، ا3قل على ثورات ثKث عنه تمخضت الفكر على كبير أثر الجاذبي

 المركزي النظام إلى ، 3رسطو ا3رضي المركزي النظام من اGنتقال كانت فيھا التحو]ت أبرز ، النظريات و
   .للحركات نيوتن و غاليلي تفسير و لكوبرنيك الشمسي

   : )م.ق Aristote  ) 384 – 322 أرسطو •
 إلى الميكانيك قسم ، المادة و للكون بنظريته راشتھ أفKطون يد على تتلمذ ، يوناني فيلسوفھو   

   .أرضية ميكانيك و ، ) مثالية فلكية ( سماوية ميكانيك : قسمين
   :سماوية ميكانيك▪ 

                                     نھاية ما] إلى يمتد أن يمكن ]و   كروي الشكلمحدود الكون أن قال
 ، زحل ، المريخ ، الزھرة ، عطارد ، القمر ، الشمس يھو  ) آنذاك ( سبعةال الكواكب أنو 

 مركزحول ا3رض التي اعتبرھا  مثالية ) أفKك  (مدارات في دائرية حركة في تدور المشتري
  . الكون

   :أرضية ميكانيك▪ 
   )القذائف كحركة  ( العنيفة الحركات و ، ) الحر كالسقوط ( الطبيعية الحركات ، الحركات من نوعان فيھا

 الحركة عن يتوقف المتحرك الجسم و الخفيفة ا3جسام من أكبر بسرعة الثقيلة ا3جسام تسقط
   .عليه المؤثرة القوى تنعدم عندما

   : )م  Ptolémée ) 140  بطليموس •
 النظام فيه  رسخ الذي ـ الماجستي ـ كتاب صاحب ـ اGسكندرية مدرسة من ـ جغرافي و فلكي

 الكواكب أن و الكون مركز ھي ا3رض أن فيه اعتبر الذي 3رسطو للكون الجيومركزي
   .دائريتان حركتان منھا واحد لكل ) آنذاك ( السبعة
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   :ا3ولى الحركة▪ 
   .)صغيرة دائرة (نفسه حول الكوكب حركة

   :الثانية الحركة
   .)كبيرة دائرة (ا3رض حول الكوكب حركة

   : )م Copernic ) 1473 – 1543 كوبرنيك •
 أن دائرية استطاع مدارات في الشمس حول تدور الكواكب أن أي ، الشمس مركزية نظرية تبنى
 الشمس حول دورتھا وزمن ، النسبية وسرعتھا ، الشمس و الكواكب بين النسبية المسافات يحدد
 حول ا3رض دوران على أكد ، و الشمس من اقتربت كان كلما تزداد الكوكب سرعة أن وجد كما

 الفلكي القطب حول المحور ھذا عن وتميل الشمس حول ا]نتقالية حركتھا أثناء يالوھم محورھا
   .والخريفي الربيعي ا]عتدالين نقطتي تغير إلى يؤدي مما الشمالي

   : )م Kepler ) 1571 – 1630 كبلر •
 حول المريخ مدار أن إلى المريخ كوكب حول تايكوبراھي زميله نتائج حلل أن بعد كبلر صل تو-
 ثKث وضع ،كما ثابتة ليست الكواكب سرعة أن إلى توصل ثم إھليليجيا بل دائريا ليس شمسال

   .]حقا إليھا سنتطرق ا3قمار و الكواكب حركة لدراسة قوانين
   : )م Galilée ) 1564 – 1642 غاليلي •

 كوكب أطوار بمراقبة و للمشتري الرئيسية ا3قمار اكتشاف تمكن من خKله  منظارا صنع
 حركة أن وضح كما 3رسطو ا3رض مركزية نظرية كليا يفند الذي القاطع البرھان قدم و الزھرة

 ثابت ا3جسام تسارع ن و ألھا الھواء مقاومة أھملنا إذا واحدة بسرعة تسقط ا3رض على ا3جسام
 تفأصبح ، الغاليلية النسبية مبدأ إعطاء من تجاربه بفضلأيضا  تمكن ، كتلتھا عن النظر بغض

   .لمرجع بالنسبة إ] حركة توجد ] بحيث ، نسبي طابع للحركة
   : )م Newton ) 1642 – 1727 نيوتن •

 نيوتن كان ، فقد بتـسارعه جسم على المطبقة القوى ربط فاستطاع سبقه من نظريات على اعتمد
 لنفس يخضعان ا3رض حول يدور الذي القمر و شجرة من تسقط التي التفاحة أن فھم في السباق
 الفلكية و ا3رضية  الميكانيك بين التوحيد نيوتن فاستطاع ، الكوني التجاذب قانون فقدم القانون

   . )لنيوتن  الثKثة القوانين(   نتائجه و للتحريك ا3ساسي المبدأ عبر نيوتن ميكانيك تطبيق إذا ھي
  
  

  تذكير بالقانونين ا
ول و الثالث لنيوتن -2
  
  

  ):مبدأ العطالة (نيوتن  القانون الأول ل-أ
  :ينص على ما يلي 

يحافظ كل جسم على سكونه أو حركته المستقيمة المنتظمة إذا لم تتدخل قوة لتغيير حالته " في المراجع العاليلية 
  "الحركية 

  

  :)مبدأ الفعلين المتبادلين( القانون الثالث لنيوتن ••••

فإن  ، B/AF بقوة)B( على الجملة )A( إذا أثرت الجملة" 
 )A( تأثر أيضا وبصفة آنية على الجملة) B( الجملة

 في الشدة و تعاكسھا في B/AF  تساوي القوة  A/BFبقوة

A/BB/A: أي  اGتجاه F- =F
rr

 " .  
  

 

 Bجملة  Aجملة 

A/BF  B/AF  
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  المراجع الغاليلية -3
  

  :تعريف المرجع الغاليلي  -أ
م�ع مرج�ع غ�اليلي  م�ستقيمة منتظم�ة حركةفي مرجع كل ، و يتحقق فيه مبدأ العطالة مرجع  الغاليلي ھو كل ع المرج-

  .ھو كذلك مرجع غاليلي 
  .و اعتبر مرجعا غاليليا الشمس ، لذلك اختير مركز ساكن أصK مرجع الغاليلية نبحث عن المراجع لتعريف  -

  : أمثلة عن المراجع الغاليليلة  -ب
  :) الھيليو مركزي(المركزي الشمسي  المرجع

 ھ��و مرج��ع منطب��ق عل��ى مرك��ز ال��شمس  ي��رتبط ب��ه معل��م -
 تعتب�ر ثابت�ة نج�وم ج�د بعي�دةث�Kث  نحو تتجهمحاوره الثKثة 

  ) .الشكل(بالنسبة لمركز الشمس 
  . غاليليا إلى حد كبير الھيليومركزي  المرجعيعتبر  -
ج��سام الت��ي المرج��ع ف��ي دراس��ة حرك��ة ا3ھ��ذا يعتم��د عل��ى  -

  . حول الشمس كا3رض و بقية الكواكب تدور
   : )الجيومركزي (المركزي ا3رضيرجع الم
 ھ��و مرج��ع منطب��ق عل��ى مرك��ز ا3رض ي��رتبط ب��ه معل��م -
ج�د بعي�دة تعتب�ر ثابت�ة نحو ث�Kث نج�وم تتجه حاوره الثKثة م

  ) .الشكل(بالنسبة لمركز ا3رض 
يس غاليلي��ا ف��ي الحقيق��ة إن المرج��ع المرك��زي ا3رض��ي ل�� -

بالمعنى الدقيق ، لكون مبدأ معلم�ه ل�ه م�سار إھليليج�ي ح�ول 
بالن�سبة للتج�ارب الت�ي ت�دوم وقت�ا ق�صيرا الشمس ، غير أن�ه 

مقارنة مع مدة دوران مركز ا3رض حول الشمس يمكن اعتبار ھذا المرجع غاليلي إذ أن حرك�ة مرك�ز ا3رض ح�ول 
تك��ون م��ستقيمة منتظم��ة تقريب��ا م��ع المرج��ع الھيلي��ومركزي ) لق��صيرزم��ن التجرب��ة ا(ال��شمس ف��ي ھ��ذا المج��ال الزمن��ي 

  .الغاليلي 
  .  يعتمد على ھذا المرجع في دراسة حركة ا3جسام التي تتحرك حول ا3رض ، مثل ا3قمار ا]صطناعية   -
  : ا3رضي السطحيالمرجع  
ج�د بعي�دة تعتب�ر نحو ثKث نجوم تجه تحاوره الثKثة  ھو مرجع منطبق على نقطة من سطح ا3رض يرتبط به معلم م-

  ) .الشكل(ثابتة بالنسبة لنقطة من سطح ا3رض 
دائ�ري ب�سبب ا3رض�ي ل�يس غاليلي�ا ب�المعنى ال�دقيق ، لك�ون مب�دأ معلم�ه ل�ه م�سار ال�سطحي في الحقيقة إن المرجع  -

دة دوران ا3رض ح�ول بالن�سبة للتج�ارب الت�ي ت�دوم وقت�ا ق�صير مقارن�ة م�ع م�، غي�ر أن�ه دوران ا3رض حول نفسھا 
زم�ن التجرب�ة (نفسھا يمكن اعتبار ھذا المرجع غ�اليلي إذ أن حرك�ة نقط�ة م�ن س�طح ا3رض ف�ي ھ�ذا المج�ال الزمن�ي 

  .تكون مستقيمة منتظمة تقريبا مع المرجع الھيليومركزي الغاليلي ) القصير
ث�ل حرك�ة قذيف�ة ، حرك�ة ج�سم عل�ى  م ا3رض سطحيعتمد على ھذا المرجع في دراسة حركة ا3جسام التي تتم على -

   .......مستوي مائل ، حركة نواس 
  
  
  
  
  
  

 المعلم الھيليومركزي
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   شعاع التسارع و المعادNت الزمنية للحركة-4
  
  : الإحداثيات الديكارتية - شعاع الموضع -أ
 تج��ري دراس��ة الحرك��ة ف��ي مع��الم ثابت��ة ق��د تك��ون ف��ضائية أو -

  .مستوية أو خطية ، و ذلك حسب ما تقتضيه نوع كل حركة 
  :التالي ) الشكل( إذا اعتبرنا الدراسة في معلم مستوي كما في -

يتع�ين ) t(ف�ي اللحظ�ة الزمني�ة للنقطة المادية ) M( موضعالفإن 
   و ھ��و يعط��ى rب��شعاع ي��سمى ش��عاع الموض��ع ، يرم��ز ل��ه ب��ـ

  :بالعKقة الشعاعية التالية 
  

jy+ix=r 
  
 ل�شعاع الديكارتيYةبا5حYداثيات  x ، yمقادير الجبري�ة   تسمى ال-

  . ، تسمى بالمعاد]ت الزمنية للحركة x = f(t) ، y = g(t) ، و ھي دوال في الزمن rالموضع 

  :شعاع السرعة  -ب

 ب�ين ھ�اتين ∆rھ�و الن�سبة ب�ين ش�عاع اGنتق�ال  t1 ، t2 ب�ين لحظت�ين mv شعاع السرعة المتوسطة الذي يرمز له ب�ـ -
  :   أي t = t2 – t1∆اللحظتين  و المجال الزمني 

                                          

12

12
m  t- t

r - r
=

t∆

r∆
=ν

r
r

  

  
 ھ�و vو شعاع يدعى شعاع السرعة اللحظية  نحmv نحو الصفر ، ينتھي شعاع السرعة المتوسطة t∆ عندما يؤول -

 : بالنسبة للزمن ، أي rمشتق شعاع الموضع 
                                         

dt

rd
=ν

r
r

  

  :و منه 
j  v+ i v=ν yx

r
  

  

             :  يث                                   ح
dt

dy
=    v,   

dt

dx
=v yx 

  :كما يكون  -
2
y

2
x ν+ν=ν  

  
  

و يك�ون دوم�ا ف�ي ك�ل موض�ع المنحني و منطبق على المسار الم�ستقيم  يكون شعاع السرعة اللحظية مماسي للمسار -
  ) .الشكل(، و ] يكون أبدا شعاع السرعة عكس جھة الحركة في جھة الحركة 

                                                         
  
  

                                       
                                                                                

  
  
  
  
  
  

                                                                               
x                                    xM                                  

Mx

My

)t(M

y

x

r
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  : كيفي من التصوير المتعاقب  M حساب السرعة اللحظية عند موضع●
 
 
 
 
 
 
 
 

  
 ب��ين M0M2، نق��يس الم�سافة ) ال�شكل (M1لتحدي�د قيم�ة ال��سرعة اللحظي�ة ف�ي موض��ع م�ن مواض�ع المتح��رك و ل�يكن 

 الم�سار م�ستقيم س�واء ك�ان  ( t = 2τ∆ و اللذان تف�صلھما م�دة زمني�ة M1  المجاورين للموضع M0 ، M2الموضعين 
 با عتماد على سلم الرسم ، و في النھاية نحسب قيمة السرعة عند ثم نستنتج المسافة الحقيقية المقطوعة) . أو منحنى 
  : من خ"ل الع"قة التالية M1الموضع 

  

τ2

MM
=v 20

1  

� �

  :شعاع التسارع  -جـ

 ب�ين ∆v ھ�و الن�سبة ب�ين ش�عاع تغي�ر ال�سرعة t1 ، t2 ب�ين لحظت�ين ma شعاع التسارع المتوسط ال�ذي يرم�ز ل�ه ب�ـ -
  :     أي t = t2 – t1∆ھاتين اللحظتين  و المجال الزمني 

                                         

12

12
m  t- t

v - v
=

t∆

v∆
=a  

  

  
  

                 
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  مسار منحني                      مسار مستقيم                                                  

1v1M

2M

3M
1M 2M 3M

4M

3v
1v 3v

0M

1M
2M

0M

1M

2M

dd
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         a نح�و ش�عاع ي�دعى ش�عاع الت�سارع اللحظ�ي maسارع المتوس�ط  نح�و ال�صفر ، ينتھ�ي ش�عاع الت�t∆ عندما يؤول -

  : أي vھو مشتق شعاع السرعة 

dt

vd
=a  

  :و منه 
j a + i a=a yx  

  

:                                               حيث 
dt

dv
=a   ,   

dt

dv
=a

y
y

x
x 

  :كما يكون  -
2
y

2
x a+a=a  

  
  

 ينطبق شعاع التسارع اللحظي على المسار المستقيم و يتجه نحو تقعر المسار المنحني و ل�يس بال�ضرورة يك�ون ف�ي -
  ) .الشكل(جھة الحركة  

 
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

   :1-م]حظة
   .m/s2:  ، و وحدة التسارع ھي m/s:  وحدة السرعة ھي -

  : مركبتي شعاع التسارع في معلم فريني -د
ھو معلم مبدأه في الحركات المنحنية  معلم فريني -

يتكون من و  في لحظة ما Mموضع المتحرك 
 يكون مماسي للمسار )ot(محورين متعامدين أحدھما 

ناظمي ، ) on( و ا�خر Mفي الموضع المنحني 
المحور و يكون عمودي على يتجه نحو مركز المسار 

  .) الشكل(المماسي 
عند   M الموضع في يمكن تحليل شعاع التسارع -

  na، وناظمية   taمماسية :  ، الى مركبتين tاللحظة 

وفق  المحورين المماسي و الناظمي ، كما مبين في 
  :التالي ) الشكل(
  

 

M

t

n a

na

ta

α

  

j  

i  x  

y 

M

  

j  

i  x  

y 

a

M
a
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  :و نكتب 
n a  +  t a  = a nt 

    :حيث 

  
dt

dv
 = at 

  
r

v
 = a

2

n  
  

 ▪v :  طويلة شعاع السرعة عند اللحظةt.   
 ▪r :  نصف قطر المسار المنحني عند اللحظةt.   

    :كما يكون 
2

n
2

t a + a = a  
  
  

�(*) )الموقع  في بنك التمارين على 012: التمرين (  )�:4(א�����ن� �
  

:             يتح��رك عل��ى م��سار دائ��ري خاض��ع إل��ى ت��أثير الق��وى ) S(ج��سم نقط��ي 
   .f ، قوة ا]حتكاك R ، قوة رد الفعل Pالثقل 

  

  :نعتبر العKقة الشعاعية التالية 
  a m = f + R + P  

  . ھو شعاع التسارع اللحظي aحيث 
،             ) ot( حلل ھ�ذه العKق�ة ال�شعاعية وف�ق مح�وري معل�م فرين�ي المماس�ي -1

  ) .on(و الناظمي 
   .m ، g ، f ، α:  بد]لة at أكتب عبارة التسارع المماسي -2
   . m ، g ، α ، v ، rة  بد]لR عبر عن شدة قوة رد الفعل -3

��
�:א��و �

  : تحليل العKقة الشعاعية في معلم فريني -1
  :لدينا 

  a m = f + R + P  
  :بتحليل العKقة الشعاعية وفق محوري معلم فريني نجد 

    a . m =  f -  αP.sin t .................. (1) 
    a . m =  R +  αoscP.- n .............. (2) 

   :naارة التسارع المماسي  عب-2
  :لدينا ) 1(من العKقة 

  a . m =  f -  αm.g.sin t →     
m

f -  αm.g.sin
=at  

 
 
 

t

n

P

Rf

α
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   :m ، g ، α ، v ، r بد]لة R عبارة شدة قوة رد الفعل -3

 ، P = m.gلدينا 
R
v

=a
2

n قةKكما يلي ) 2( و منه يمكن كتابة الع: 

 
r

v
 . m =  R +  αoscm.g.-

2

→  
r

v
 . m  +  αoscm.g. = R

2

 →   )
r

v
  +  αoscm(g. = R

2

 

  

   القانون الثاني لنيوتن-5
  

  : تذكير بمفهوم الجملة الميكانيكية و القوى الخارجية -أ
  . الجملة الميكانيكية ھو الجسم أو جزء من الجسم أو مجموعة من ا3جسام التي تكون محل الدراسة الفيزيائية -
عليه ، أي في كل قوة ) B(  فإن ھذه القوة تكون ناتجة عن تأثير جسم آخر Fخاضع إلى قوة ) A( إذا كان جسم -

 .ھناك مؤثر و متأثر بھا 
 تكون القوة داخلية إذا كان الجسمين المؤثر و المتأثر بھذه القوة ينتميان إلى نفس الجملة ، أما إذا كان أحد الجسمين -

  . ا�خر خارجھا نقول عن القوة أنھا خارجية داخل الجملة و
 إذا كانت الجملة ] تخضع إلى قوى خارجية نقول عنھا معزولة ، أما إذا كانت تخضع إلى قوى خارجة محصلتھا -

  .معدومة نقول عن الجملة أنھا شبه معزولة 
  :مثال 

الناتجة عن تأثير ) P(إلى تأثير قوتين ا3ولى قوة الثقل ) S(في الشكل المقابل يخضع الجسم 
الناتجة عن تأثير النابض على ) T(و الثانية قوة توتر النابض ) S(ا3رض للجسم ) جذب(

  ) S(الجسم 
رجية حسب الجملة المختارة كما  يمكن أن تكون داخلية أو خاT و التوتر Pالثقل : القوتين   -

  :مبين في الجدول  التالي 
  
  

  Tالتوتر   Pالثقل   الجملة
  خارجية  داخلية  )أرض+ جسم (
  خارجية  خارجية  )جسم(
  داخلية  خارجية  )نابض+ جسم (
  داخلية  داخلية  )نابض+ أرض + جسم (

  

  : دية و الجسم الصلب  مفهوم النقطة الما-ب
 ا الجسم نقطتين من ھذ كل الجسم الصلب ھو الجملة التي ] يتغير شكلھا أثناء قيامھا بحركة ، أي أن المسافة بين-

  .  تبقى ثابتة أثناء الحركة 
طة المادية  النقطة المادية ھي كل جسم ذو أبعاد مھملة أمام المرجع الذي يدرس بالنسبة إليه ھذا الجسم  ، و كتلة النق-

  .ھي كتلة ھذا الجسم 
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  : مفهوم مركز العطالة - جـ
فإنه توجد نقطة ) الشكل( عندما يكون جسم  صلب معزو] أو شبه معزول في مرجع غاليلي ، ويتحرك بحركة كيفية -
)G ( الجسم الصلب ھذا مركز عطالةوحيدة من ھذا الجسم حركتھا مستقيمة منتظمة ، ندعوھا.  
  
  
  
  
  
  
  

  .ز عطالة جسم متناظر منطبق على مركز تناظره ، مثK مركز عطالة كرة منطبق على مركزھا  مرك-
  

  : نص القانون الثاني لنيوتن -د
  :ينص على ما يلي 

∑في معلم غاليلي ، المجموع الشعاعي "  extF
r

للقوى الخارجية المطبقة على مركز عطالة جملة مادية  يساوي 
  "داء كتلتھا في شعاع تسارع مركز عطالتھا في كل لحظة ج

  : يكتب القانون الثاني لنيوتن كما يلي -
  

∑ Gext am=F 
rr

  
  

  : قانون الجذب العام -هـ
 ، أعطى إسحاق نيوتن قانون الجذب العام في كتابه 1687في عام  -

  :الشھير على الشكل التالي 
شرة مع جداء كتلتيھما جسمان كيفيان يتجاذبان بقوة تتناسب مبا" 

  "و عكسيا مع مربع المسافة التي تفصلھما 
 B و Aيمكن نمذجة قوة الجذب العام ، المتبادلة بين جسمين  -

 ، بعKقة d  تفصلھما المسافة MB و MAكتلتھما على الترتيب 
رياضية تسمح بتحديد شدة ھذه القوة بد]لة الكتلتين و المسافة 

  : ، تكون كما يلي نالفاصلة بين مركزي الجسمي
  

FA/B
 = FB/A = G 2

BA

d

M.M
 

  
  .  العامذبثابت الجثابت يدعى  ھو G = 6,67 . 10-11 SI: حيث 

  
  
  
  
  
  
  

  
  

                                                                                     G  
  

               
                                                                                           M  

  
  

                                A B

A/BF B/AF

d
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   خواص الحركة المستقيمة المنتظمة و المتغيرة بانتظام -6
  

   : الحركة المستقيمة المنتظمة••••
 dمت�ساوية  المتح�رك م�سافات فيھ�ا يقط�ع م�ستقيم و س�رعتھا ثابت�ة ، ھي حركة مسارھا الحركة المستقيمة المنتظمة  -

   .τخKل أزمنة متساوية 
أو يخ��ضع إل��ى ق��وى مجموعھ��ا ) مب��دأ العطال��ة( ف��ي الحرك��ة الم��ستقيمة المنتظم��ة ] يخ��ضع المتح��رك إل��ى أي ق��وة -

  .الشعاعي معدوم 
علي�ه يك�ون ش�عاع  و .ح�ى و الجھ�ة و الطويل�ة   في الحركة الم�ستقيمة المنتظم�ة يك�ون ش�عاع ال�سرعة ثاب�ت ف�ي المن-

  . معدوم aالتسارع
  

  
  

  
  

  

مستقيم معادلته ھو  في الحركة المستقيمة المنتظمة x = f (t) المنحنى -
، كما مبين في ) ميل ھذا المستقيم  : x = a t + b )  a: من الشكل 

  :) الشكل(
  :، أي   يمثل سرعة المتحرك)المستقيم (x(t) ميل المنحنى -
  

  t- t

 x- x
 = 

t∆

x∆
=v

12

12  

  
  
 x(t) من خKل مخطط الم�سافة t1 ، t2 المسافة المقطوعة بين لحظتين -

  :تساوي الفرق بين قيمتي الفاصلتين عند ھاتين اللحظتين ، أي 
  

    x - x = x∆ = d 12 
  
  
كم�ا ) ot(منة  مستقيم يوازي محور ا3زھو v = f (t)السرعة  منحنى -

   :المقابل) الشكل(مبين في 
  t1 ، t2من طرف متحرك بين لحظت�ين ،   d تساوي المسافة المقطوعة -

 المنحن��ى            م��ن مخط��ط ال��سرعة ، م��ساحة ال��سطح  المح��صور ب��ين  بياني��ا
v = f'(s) مح��ور  و مح��ور ا3زمن��ة  و الم��ستقيمين العم��وديين عل��ى

  :أي ) الشكل (t1  ،t2في اللحظتين ) ot (ا3زمنة
  

) t- t(v=d 12  

)m(x

)s(t

α

2x

1x

1t 2t

)s/m(v

)s(t

v

1t 2t

d 

0M 7M

1v

1M 2M 3M 4M 5M 6M

2v 3v 4v 5v 6v
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مح�ور ا3زمن�ة منطب�ق عل�ى  م�ستقيم ھ�و a = f (t) منحن�ى الت�سارع -
)ot ( كما مبين في)التالي ) الشكل:  
 تكون دوما x(t) يعبر عن الحركة المستقيمة المنتظمة بمعادلة زمنية -

  :من الشكل 
  

x = v t + x0 
  
  

  ) t = 0عند اللحظة (  الفاصلة ا]بتدائية x0 سرعة الحركة ، v: حيث 
  

  :الحركة المستقيمة المتغيرة بانتظام  ••••

تكون حركة ھذا الجسم مستقيمة ) في المنحى و الجھة و الطويلة( ثابتة F عندما يخضع جسم متحرك إلى قوة -
لحركة مستقيمة متسارعة بانتظام أما إذا كانت في الجھة متغيرة بانتظام ، فإذا كانت ھذه القوة في جھة حركته تكون ا

  .المعاكسة لجھة حركته تكون الحركة مستقيمة متباطئة بانتظام 
 على منحاه و جھته و طويلته تتغير بانتظام حيث v في الحركة المستقيمة المتغيرة بانتظام يحافظ شعاع السرعة -

ة الحركة المستقيمة المتسارعة بانتظام و تتناقص بانتظام في حالة الحركة المستقيمة المتباطئة تتزايد بانتظام في حال
  .بانتظام 

  
  

  
  

  
 

  
  

 
  
  
  
  

 
 
لمنحى و الجھة و الطويلة ، و يكون في  ثابت في اa في الحركة المستقيمة المتغيرة بانتظام يكون شعاع التسارع -

جھة الحركة في حالة الحركة المستقيمة المتسارعة بانتظام و عكس جھة الحركة في حالة الحركة المستقيمة المتباطئة 
 .بانتظام 

  
  

  
  

  
 

  

)s/m(a 2

)s(t

0M 1M 2M 3M 4M 5M 6M

1v 2v 3v 4v 5v

0M 1M 2M 3M 4M 5M 6M

1v 2v 3v 4v 5v

 حركة مستقيمة متسارعة بانتظام

  ة بانتظامطئابحركة مستقيمة مت

0M 1M 2M 3M 4M 5M 6M

 حركة مستقيمة متسارعة بانتظام

2a 3a 4a



��������� ��	 
��
- ��
�� � ���� ��� 01 -�� ��
�
   ���� � : 01 /01 /2023                                                    � !"#$     :18 
 

 ��%��&�' (���–  ����) �*#�)– +,-#$ :  ./��
 01
 ، 3��/��
 ، ��4��5 (���.                                                             7�89:$        :                                          ;
�' .��<�'

 
  
  
  
  

 
 

           x = f(x)الم��سافة  المتغي��رة بانتظ��ام منحن��ىف��ي الحرك��ة الم��ستقيمة  -
، فف��ي الحرك��ة الم��ستقيمة المت��سارعة بانتظ��ام يك��ون خ��ط منحن��ي  ھ��و

  :المقابل ) الشكل( كما في  x = f(t)مخطط المسافة 
 مي��ل المم��اس t ت��ساوي س��رعة المتح�رك ف��ي لحظ��ة x(t) م�ن المنحن��ى -

  :عند ھذه اللحظة ، أي 
  

 االمماس)  ميل(
dt

dx
=v 

  
  
  

 المتغي�رة بانتظ�ام ھ�و في الحركة المستقيمة v = f(x) مخطط السرعة -
 و ف�ي الحرك�ة الم�ستقيمة ،  v = a t + b: م�ستقيم معادلت�ه م�ن ال�شكل 

  :المقابل  المتسارعة بانتظام يكون مخطط السرعة كما مبين في الشكل
  : يمثل تسارع الحركة ، أي )المستقيم (v(t) ميل المنحنى -
  

  t- t

 v- v
 = 

t∆

v∆
=a

12

12  

  
 ،  t1 ، t2    من طرف متحرك بين لحظت�ينd تساوي المسافة المقطوعة

 ) م�ثK لشبه المنحرف(من خKل مخطط السرعة ، مساحة السطح  بيانيا
و الم�ستقيمين ) ot(و محور ا3زمنة   v = f (t) المنحنىالمحصور بين 

  :، أي  t1  ،t2 في اللحظتين ا3زمنةالعموديين على محور 
  

  

d =  إ 
2

 ص  ق+   كـق
 = 

2

)  t- t)(v+v( 1221  

  
  
  
  
  
  
  
  

0M 1M 2M 3M 4M 5M 6M

  ة بانتظامطئابحركة مستقيمة مت

2a 3a 4a

)m(x

)s(t

)s/m(v

)s(t

α

2v

1v

1t 2t

d 
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ھ,و  a = f(t)الت,سارع مخط,ط بانتظام المتغيرة في الحركة المستقيمة  -
 .كما في الشكل المقابل مستقيم يوازي محور ا0زمة 

 يعبر عن الحركة المستقيمة المتغيرة بانتظام بمعاد]ت زمنية تكون -
  :دوما من الشكل 

  
v = a t + v0 

 

  x+t  v+  ta
2

1
 =x 00

2 

  
   )t = 0عند اللحظة ( الفاصلة و السرعة ا]بتدائيتين x0 ، v0 تسارع الحركة ، a: حيث 

  
  :م]حظة مھمة 

 بحركة مستقيمة متغيرة بانتظام                 ox على محور موجه B إلى موضع Aنعتبر جسم نقطي ينتقل من موضع 
 ھي t2 ، x2 ، v2 و A ھي اللحظة و الفاصلة و السرعة عند الموضع t1 ، x1 ، v1برنا  ، إذا اعتaتسارعھا ثابت 

  : يكون Bاللحظة و الفاصلة و السرعة عند الموضع 
  
  
  
  
  
  
  
  
  
   :B و Aالمدة الزمنية المستغرقة بين الموضعين • 
  

∆t = t2 - t1  
 
  :ته بين ھذين الموضعين  عندما ] يغير جھة حركB و Aالمسافة المقطوعة بين الموضعين • 
  

  x- x = x∆=d 12 
  :كما يكون 

  
x   ∆ a 2 =  v- v 2

1
2

2 
  

  تسمى ھذه العKقة بمحذوفية الزمن
 

t∆ a =  v- v 12  
 

)s/m(a

)s(t

A B

1t

1x

1v

2t

2x

2v

t∆

x∆

 aالحركة مستقيمة متغيرة بانتظام تسارعھا 

x
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   :1- م]حظة مھمة
ى شعاع التسارع مستقيمة منتظمة ، مستقيمة متغيرة بانتظام ، دائرية منتظمة ، بناءا عل(  يمكن تحديد طبيعة الحركة -

  :أو قيمته كما يلي 
  . إذا كان شعاع التسارع  معدوم تكون الحركة مستقيمة منتظمة ▪
  . ثابت تكون الحركة مستقيمة متغيرة بانتظام a إذا كان شعاع التسارع ▪
  . معدومة تكون الحركة مستقيمة منتظمة a إذا كانت قيمة التسارع ▪
 ثابتة ، تكون الحركة مستقيمة متغيرة بانتظام أو دائرية منتظمة ، فإذا كان المسار مستقيم              aيمة التسارع  إذا كانت ق▪

 v تكون الحركة مستقيمة متغيرة بانتظام ، أما إذا كان المسار دائري أو السرعة v = at + bأو السرعة من الشكل 
  .ثابتة فالحركة دائرية منتظمة 

�:���ل� �

مخططين البيانيين المقابلين يمثKن تطور السرعة و التسارع ال
 ، I ، II ، IIIلمتحرك نقطي على مسار ذو ثKث أجزاء 

  .أحدھما دائري و ا�خرين مستقيم 
  . نريد تحديد طبيعة الحركة في كل جزء من المسار -

  :الجواب 
في ھذا الجزء من الحركة أن التسارع ثابت     نKحظ :I الجزء

سرعة ثابتة ، ھذا يتحقق فقط في الحركة الدائرية المنتظمة ، و ال
  .إذن المسار في ھذا الجزء دائري و الحركة دائرية منتظمة 

 نKحظ في ھذا الجزء من الحركة أن التسارع معدوم  :II الجزء
و السرعة ثابتة ، ھذا يتحقق فقط في الحركة المستقيمة     

زء مستقيم و الحركة مستقيمة المنتظمة ، إذن المسار في ھذا الج
  .منتظمة 

 نKحظ في ھذا الجزء من الحركة أن التسارع ثابت  :III الجزء
 ، ھذا يتحقق فقط v = a t = bو السرعة دالة تآلفية من الشكل 

في الحركة المستقيمة المتغيرة بانتظام ، إذن المسار في ھذا 
  .الجزء مستقيم و الحركة مستقيمة متغيرة بانتظام 

   :2- ]حظة مھمةم
  :حيث  a.v على الجداء ) ة أو متباطئة متسارع ( المستقيمة تعتمد طبيعة الحركة -
يكون لشعاعي السرعة و التسارع نفس الجھة ، أي يكون شعاع التسارع في جھة الحركة  ) a.v > 0( إذا كان ▪
  .تسارعة  م مستقيمةتكون الحركةو بالتالي ) جھة شعاع السرعة دوما في جھة الحركة(
يكون لشعاع التسارع و السرعة جھتين مختلفتين ، أي يكون شعاع التسارع في الجھة  ) a.v < 0( إذا كان ▪

   .متباطئة  مستقيمةتكون الحركةالمعاكسة لجھة الحركة و بالتالي 
  . يكون الجسم في حالة حركة مستقيمة منظمة  ) a.v = 0( إذا كان ▪
  
  
  
  
  
  
  
  
  

)s/m(v

)s(t

)s/m(a 2

)s(t
IIIIII

III

III
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�(*) ) في بنك التمارين على الموقع 014: مرين الت(  )�:5(א�����ن� �
  

 نعتبره مب�دأ للفواص�ل بحرك�ة A من موضع vA = 4 m/s  بسرعة ابتدائية t = 0ينطلق عند اللحظة ) S(جسم نقطي 
 ، ي�ستغرق اثن�اء ھ�ذا vB = 6 m/s  ، حي�ث يبل�غ ھ�ذا الموض�ع ب�سرعة Bم�ستقيمة مت�سارعة بانتظ�ام باتج�اه موض�ع 

 .∆ t = 1s:  زمنية قدرھا  مدةABا]نتقال 
  . أحسب تسارع الحركة -1
   .AB أحسب المسافة -2
   .x(t) ثم المعادلة الزمنية للمسافة v(t) أكتب المعادلة الزمنية للسرعة -3

��
�:א��و �

  : تسارع الحركة -1

t∆a. =  v- v AB  →   
t∆

  v- v
=a AB  

2s/m2=
1

 4 - 6
=a  

   :AB المسافة - 2

BA2a. =  v- v 2
A

2
B  →   

a.2

  v- v
=AB

2
A

2
B  →  m 5 = 

2  .  2

4 - 6
=AB

22

 

   :تينالزمنيالمعادلتين  -3
  : t(v(معادلة السرعة  •

v = a t + b 
▪ a = 2 m/s2 . 

  :من الشروط ا]بتدائية 
▪ t = 0 → v0 = 4 m/s 

  :و منه 
v = 2 t  + 4        

   :t(x(معادلة المسافة  •

     x+ t  v+  ta
2

1
 =x 00

2  

  :اعتمادا على ما سبق 
      x+4t+   t=x 0

2  
  :من الشروط ا]بتدائية 

▪ t = 0  → x0 = 0 
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�(*) ) في بنك التمارين على الموقع 017: التمرين (  )�:6(א�����ن� �
  

                ، عل���ى m = 200 g، كتلت���ه نعتب���ره نقط���ي ) S(يتح���رك ج���سم 
 Aم�ن الموض�ع   t = 0يمر عن�د اللحظ�ة ) . 1-الشكل(  ABCالمسار 

 t1 = 4 اللحظة عند  و الذي نعتبره مبدأ للفواصل بدون سرعة ابتدائية
s يم��ر م��ن الموض��ع B ليواص��ل بع��د ذل��ك حركت��ه عل��ى الم��سار BC ، 

   .t2 = 8 s في اللحظة Cحيث يبلغ الموضع 
ء انتقال��ه م��ن أثن��ا) S( يمث��ل تغي��رات س��رعة الج��سم 2- بي��ان ال��شكل-1

   .C إلى الموضع Aالموضع 
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  :ِ اعتماد على البيان جد في كل طور 
  .و قيمة تسارعه ) S( طبيعة حركة الجسم -أ

  . المسافة المقطوعة -ب
   .a(t) أرسم مخطط التسارع -2
   .t0 = 0 ، t1 = 4 s ، t2 = 8 s أحسب فاصلة المتحرك عند اللحظات  -3
   .x(t) ثم المعادلة الزمنية للمسافة v(t)دلة الزمنية للسرعة اطور المعِ جد في كل -4

��
 :א��و
  : طبيعة الحركة و قيمة التسارع - أ-1

  ) s 4 → 0 ( :الطور ا3ول
 ، فالحرك�ة م�ستقيمة av > 0 ، و حي�ث أن v = at ھو مستقيم معادلت�ه ي�شمل المب�دأ معادلت�ه م�ن ال�شكل v(t)المنحنى 

  .م متسارعة بانتظا

    m/s 2,5 = 
1

5
 = 

t∆

v∆
 = a 2

1  

  ) s 4 → 0 ( :ثانيالطور ال
  . ھو مستقيم يوزاي محور ا3زمنة و منه الحركة مستقيمة منتظمة v(t)المنحنى 

   0 = a2  
 
 

)s(t

)s.m(v ـ1

1

5

  2-الشكل



��������� ��	 
��
- ��
�� � ���� ��� 01 -�� ��
�
   ���� � : 01 /01 /2023                                                    � !"#$     :23 
 

 ��%��&�' (���–  ����) �*#�)– +,-#$ :  ./��
 01
 ، 3��/��
 ، ��4��5 (���.                                                             7�89:$        :                                          ;
�' .��<�'

  :المسافة المقطوعة في كل طور  -ب
  :نستعمل طريقة المساحة في حساب المسافة المقطوعة 

    :الطور ا3ول

  m 40 = 
2

1) . (4 × ) 5 . (4
 = d1  

    :الثانيالطور 
d2 = (5 . 4) × ( 4 . 1) = 80 m 
 
 
 

  : مخطط التسارع -2
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  : 0t ، d4  = 1t ، s8  = 2t = 0عند اللحظات ) S(الجسم  فاصلة -3

▪ t = 0  → x = 0  
▪ t = 4 s → x = d1 = 40 m 
▪ t = 8 s → x = d1 + d2 = 40 + 80 = 120 m 

   :t(x( و المعادلة الزمنية للمسافة v)t(لزمنية للسرعة  المعدلة ا-4
 :الطور ا3ول 

  : t(v(معادلة السرعة  •
v = a t + b 
▪ a = 2 m/s2  

  :من الشروط ا]بتدائية 
▪ t = 0 → v0 = 0 

  :و منه 
v = 2 t         

   :t(x(معادلة المسافة  •

     x+ t  v+  ta
2

1
 =x 00

2  

  :اعتمادا على ما سبق 
      x+   t=x 0

2  
  

)s(t

)s.m(v ـ1

1

5

  2-الشكل

1d
2d

)s(t

)s.m(a ـ2

1

1



��������� ��	 
��
- ��
�� � ���� ��� 01 -�� ��
�
   ���� � : 01 /01 /2023                                                    � !"#$     :24 
 

 ��%��&�' (���–  ����) �*#�)– +,-#$ :  ./��
 01
 ، 3��/��
 ، ��4��5 (���.                                                             7�89:$        :                                          ;
�' .��<�'

  :من الشروط ا]بتدائية 
▪ t = 0  → x0 = 0 

  :ومنه 
    t=x 2  

  :الطور الثاني 
  : t(v(معادلة السرعة  •

v = v0  →  v = 20 m/s 
▪ a = 2 m/s2  

   :t(x(معادلة المسافة  •
x = vt + x0 

  :اعتمادا على ما سبق 
x = 20 t + x0 

  :من الشروط ا]بتدائية 
▪ t = 4 s  → x = d1 = 40 m 

  :بالتعويض 
40 = (20 . 4) + x0 → x0 = 4 - (20 . 4) = -40  

  :و منه 
x = 20 t - 40 

  

   العمل و الطاقة-7
  

  : عمل قوة ثابتة في مسار مستقيم ●
  . نقول عن قوة أنھا قامت بعمل إذا انتقلت نقطة تطبيقھا من موضع إلى موضع آخر -
 و وحدته الجول ھو مقدار F(WAB(الذي يرمز له بـ   B إلى موضع A أثناء اGنتقال من موضع F عمل قوة -

  F بينما يكون سالبا إذا كانت القوة عمل محرك في جھة الحركة و يقال عنه Fجبري يكون موجب إذا كانت القوة  
   . عمل مقاوممعاكسة لجھة الحركة و يقال عنه في ھذه الحالة 

  
  
  
  
  
  
  
  

  :بالعKقة  ABعندما تنتقل نقطة تطبيقھا وفق مسار مستقيم ثابتة   Fعمل قوة  يعبر -
  

WAB(F) = F AB cosα 
  

  

  : ، كما مبين في المثالين التاليين F مع شعاع القوة AB ھي الزاوية التي يصنعھا الشعاع αحيث 

F

α

A B
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  ) .J( بالجول Wو العمل ) N( بالنيوتن Fو شدة القوة ) m( بالمتر AB تقدر المسافة -
  :حا]ت خاصة 

  :الحركة في جھة زي  المسار و توا F القوة ▪
  
  
  
  
  
  
  
  

  :ومنه تصبح عبارة العمل كما يلي  . α = 0 → cos α = 1:  في ھذه الحالة يكون 
  

WAB(F) = F AB 
  

   :المسار  عمودية على F القوة ▪
  

  
  
  
  
  
  
  
  

cos α = 0 → :  في ھذه الحالة يكون 
2

π
=α .  ومنه تصبح عبارة العمل كما يلي:  

  

WAB(F) = 0 
  

F

°30

A B

F

A B

°30=α

°30

A B

F

A B

α

°30

F

α °150 = 30 - 180=α

F

A B

F

A B

α
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   : ةحركالو معاكسة لجھة توازي المسار  Fالقوة  ▪
  

  
  
  
  
  
  
  

  
  :العمل كما يلي  ومنه تصبح عبارة  .cos α = -1π=α → :  في ھذه الحالة يكون 

  

WAB(F) = -  F AB 
  
  : عمل قوة الثقل ●

إلى ) أو سطح ا3رض(  من مستوي مرجعي zA موجودة على ارتفاع Aعندما ينتقل مركز ثقل جسم من موضع 
م أثناء ، فإن عمل ثقل ھذا الجس) أو سطح ا3رض(  من نفس المستوي المرجع zB لموجودة على ارتفاع Bموضع 

  : يعبر عنه بالعKقة B إلى الموضع Aا]نتقال من الموضع 
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

)z - (z m.g = )P(W BAB-A  
  

  :أو بإحدى العKقتين 
  

m.g.h+ = )P(W B-A  (عمل الثقل محرك ، الجسم نازل)  

.g.h m - = )P(W B-A  (عمل الثقل مقاوم ، الجسم صاعد)  
  

   .B و A ا]رتفاع بين الموضعين  ھو الفرق فيh: حيث 
  
  
  
  

F

A B

α
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�*)( ) في بنك التمارين على الموقع 008: التمرين (  )�:7(א�����ن� �
  

على  B إلى موضع Aمن موضع  ، أفقيا   m كتلته )S(يتحرك جسم  - 1

  ) .الشكل( شعاع ا]نتقال  مع α تصنع زاوية  Fمسار مستقيم تحت تأثير قوة 

إلى الموضع  Aموضع ال من )S( عندما ينتقل الجسم Fحسب عمل القوة أ -
B  في الحا]ت التالية:  

في اGتجاه الموافق لجھة المسار مع  α = 600  تصنع زاوية Fالقوة  ▪
  .الحركة 

  .لحركة توازي المسار و في جھة ا Fالقوة  ▪

  .توازي المسار و معاكسة لجھة الحركة  Fالقوة  ▪

  .عمودية على المسار  Fالقوة  ▪
   .F = 20 N ، AB = 5 m: يعطى 

  

  بدون احتكاك على m = 2 kg كتلته ) S(يتحرك جسم  - 2
و الذي التالي ) الشكل( الموضح في ABCDEFالمسار 

  :تكون من ي
   .α يميل على ا3فق بزاوية ABمستوي مائل ▪ 
   .BCمستوي أفقي ▪ 
   .Rمسار دائري نصف قطره ▪ 

  ،  AB = 10 m ، R = 8 m ، g = 10 N/kg: يعطى 
α= 30° ، β = 60°.   

  : الثقل في الحا]ت التالية  قوةأحسب عمل -أ
   .B إلى الموضع Aنتقال من الموضع ] عند ا▪

    .C  إلى الموضعBقال من الموضع نت]عند ا▪ 
    . D إلى الموضع Cنتقال من الموضع ]عند ا ▪
   .E إلى الموضع Dنتقال من الموضع ]عند ا ▪

  

   .AB = 10 m ، R = 8 m ،  g = 10 N/m ،  α = 30° ، β = 60°  :يعطى 
��
�:א��و �

   :Fعمل القوة  -1

  : في جھة الحركة  α =06° تصنع الزاوية F القوة ▪
  
  
  
  

                                            60 cos AB . F = )F(W B-A
o  

                                             J 50 = 0.5 . 5 . 20 = )F(W B-A  
 
 
 

  ذ
  
  

A

B C

D

E

F
α

β

  :2-الشكل

          
  
                  
  

                                    
A B 

α 

  
  :1-الشكل

F

o30
F

A B
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  :توازي المسار و في جھة الحركة  F القوة ▪
  
  
  

  

                                             AB . F = )F(W B-A  

                                             J 100 = 5 . 20 = )F(W B-A  

  :المسار و معاكسة لجھة الحركة توازي  F القوة ▪
  
  
  
  

                                             AB . F - = )F(W B-A  

                                             J 100 -  = 5 . 20 - = )F(W B-A  

   :عمودية على المسار F القوة ▪
  
  
  
  
  

                                            0 = )F(W B-A  
 :عمل الثقل  -2
   ) :B A →(ا]نتقال  ▪
  
 

 
 

  
  

                                   h          g m = )P(W B-A  
  :من الشكل 

                                αsin AB =h  → 
AB
h

 = αsin  

  :و منه 
                                            αsin AB g m = )P(W B-A  

                                            J 100 = °03sin . 10 . 10 . 2 = )P(W B-A  
 
 
 

P

A

B

h

o30

F

A B

F

A B

F

A B
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  ) :C→  B(ا]نتقال  ▪
 

 
 

  
  : عمودية على شعاع ا]نتقال و بالتالي يكون Pفي ھذه الحالة قوة الثقل 

                                            0 = )P(W C-B  
  ) :D→  C(ا]نتقال  ▪
  
  
  
  
  
  

 
                                   h          g m = )P(W D-C  

  : و منه h =R: من الشكل 
                                            R g m = )P(W D-C  

                                            J 160 =  8 . 10 . 2 = )P(W D-C  
  ) :E→ D(ا]نتقال  ▪
  
  
  
  
  
  

 
                                   h          g m - = )P(W E-D  

  :من الشكل 
    h = R – h’ 

    βcos R = h' → 
R
h'

=βcos  →       ) βcos - 1 ( R =h  → βcos R - R =h  

  :و منه تصبح عبارة عمل الثقل 
                                            ) βcos - 1 ( R g m - = )P(W E-D  

                                            J 80 -  ) os60c - 1 (  8  . 10  . 2 -   )P(W E-D =°=  
  
  
  
  

P

B C

P

C

D

h

R

P

β

D

E

'h

h

R
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  : الطاقة الحركية الانسحابية ●
مقدرة بالجول عند ھذه اللحظة  Ec ، فإن طاقته الحركية t غند لحظة v بسرعة m عندما يتحرك جسم ذو كتلة -

  :تعطى بالعبارة  التالية 

2mv
2

1
=Ec 

 

  : الطاقة الكامنة الثقالية ••••
لة ميكانيكية أنھا تمتلك طاقة كامنة إذا كانت مرنة في حالة تشوه ، و الجملة تتشوه عندما تتغير ا3بعاد  نقول عن جم-

  .بين مختلف أجزائھا عندما تتكون من عدة أجزاء 
  ) .التأثير الخارجي( الجملة المرنة ھي جملة قابلة للتشوه و تعود إلى وضعھا ا3صلي عند إزالة سبب التشوه -
مثل (ملة المرنة ، الجملة اللينة و ھي الجملة التي ] تعود إلى وضعھا ا3صلي عند إزالة سبب التشوه  عكس الج-

  ) .العجين 
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
يك�ون الج��سم عل��ى س��طح ا3رض ، و عن�دما نبع��د الج��سم ع��ن س��طح ا3رض ) أرض+ ج��سم ( عن�دما ت��ستقر الجمل��ة -

أنھ��ا ت��شوھت ، عن��دما نت��رك الج��سم ح��را لحال��ة ) أرض+ ج��سم (يتغي��ر البع��د ب��ين الج��سم و ا3رض فنق��ول أن الجمل��ة 
أنھ�ا مرن�ة ، إذن ) أرض+ ج�سم (نKحظ أن الجسم يعود إل�ى وض�عه ا3ص�لي عل�ى س�طح ا3رض فنق�ول ع�ن الجمل�ة 

 ثقاليYةالامنة كالھي جملة مرنة و قابلة للتشوه و عليه يمكنھا تخزين طاقة كامنة تدعى الطاقة ) أرض+ جسم (الجملة  
 :، يعبر عنھا بالعKقة  EPPيرمز لھا بـ 

  
Epp = m.g.z 

  
  . ھو ارتفاع الجسم عن مستوي مرجعي تكون الطاقة الكامنة الثقالية عنده معدومة z: حيث 

  
  
  
  
  

  

 z

M

Mz

0=E,0=z PP



��������� ��	 
��
- ��
�� � ���� ��� 01 -�� ��
�
   ���� � : 01 /01 /2023                                                    � !"#$     :31 
 

 ��%��&�' (���–  ����) �*#�)– +,-#$ :  ./��
 01
 ، 3��/��
 ، ��4��5 (���.                                                             7�89:$        :                                          ;
�' .��<�'

  *)( ) في بنك التمارين على الموقع 006: التمرين ( �)�:8(א�����ن�
  

 شاقوليا نحو  m = 400 gتلتھايقذف طفل كرة ك من سطح   ا3رض ، h1 = 1.2 m يقع على ارتفاع Aمن موضع 
 الذي C ، ثم  بالموضع h2 = 1.5 m الذي يرتفع عن سطح ا3رض بمقدار B  ، تمر بالموضع  vAا3على بسرعة 

   .D لتسقط في النھاية على سطح ا3رض في الموضع Aتغير فيه جھة حركتھا ، تمر مرة ثانية من موضع القذف 
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  : في الحالتين التاليتين A ، B ، Dعند المواضع ) أرض+ كرة (نة الثقالية للجملة  أحسب الطاقة الكام-
  . المستوي المرجعي لحساب الطاقة الكامنة الثقالية منطبق على سطح ا3رض ▪
   .A المستوي المرجعي لحساب الطاقة الكامنة الثقالية مار من النقطة ▪

��
 :א��و
  :حساب الطاقة الكامنة  -
   :)Dمار من  ( المرجعي لحساب الطاقة الكامنة يكون منطبق على سطح ا3رضالمستوي ▪

• EPPA = m g zA = m g h1 = 0.4 . 10 . 1.2 = 4.8 J 
• EPPB = m g zB = m g h2 = 0.4 . 10 . 1.5 = 6 J 
• EPPD = m g zD = 0   ( المستوى المرجعي ) 

  :Aمن مار المستوي المرجعي لحساب الطاقة الكامنة يكون  ▪
• EPPA = m g zA = 0  (المستوي المرجعي) 
• EPPB = m g zB = m g (h2 – h1) = 0.4 . 10 . (1.5 – 1.2) = 1.2 J 
• EPPD = m g zD = m g (- h1) = 0.4 . 10 . (-1.2) = - 4.8 J   

  

  

  

  

  

2h

1h

z

C

B

A

D
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  : معادلة انحفاظ الطاقة في الجملة الميكانيكية ••••
 ، EB ھ�ي B و طاقتھ�ا عن�د EA ھ�ي A و كان�ت طاقتھ�ا عن�د Bل�ى موض�ع  إAإذا انتقلت جملة ميكانيكية من موضع 

  :  كما يلي B إلى Aفإنه يعبر عن معادلة انحفاظ الطاقة أثناء اGنتقال من 
   E = E  -E     +   E BمكتسبةمقدمةA  

  
  

 
  
  
  
  

  :و يكون مخطط الحصيلة الطاقة الموافقة كما يلي 
  
  

 
  
  
  
  
  
  
  
  

  ��:1−���ل
 أسفل ھذا B  أعلى مستوي مائل إلى الموضع Aستوي مائل  إنطKقا من الموضع يتحرك على م) S(جسم صلب 

   .ABالمستوي المائل ، نريد كتابة معادلة انحفاظ الطاقة أثناء ا]نتقال 
     
  
  
  
  

    
  
  )جسم: ( الجملة المدروسة -
  :  القوى الخارجية -
   .P ← 0 > )P(WAB الثقل ▪

  R  ←0 = )R(WAB قوة رد الفعل▪

   .f  ←0 < )f(WAB  قوة ا]حتكاك ▪
  
  

 : Aأشكال الطاقة عند 
حركية أو كامنة أو معا ، 
  حسب الجملة المدروسة

مجموع أعمال القوى 
الخارجية التي تكون في 

  جھة الحركة
  

 مجموع أعمال القوى
الخارجية التي تكون في 

  عكس جھة الحركة
  

 :  Bأشكال الطاقة عند 
حركية أو كامنة أو معا ، 
  حسب الجملة المدروسة

مجموع أعمال القوى 
الخارجية التي تكون في 

  جھة الحركة
  

مجموع أعمال القوى 
الخارجية التي تكون في 

  عكس جھة الحركة
  

أشكال الطاقة التي 
تغيرت قيمھا أثناء 
 Aا]نتقال من الموضع 

 Bإلى الموضع 
  حركية أو كامنة 

أو معا ، حسب الجملة 
  المدروسة

P

A

B

h

o30

R
f
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  : أشكال الطاقة -
  . حركية متزايدة ▪
  : الحصيلة الطاقوية -
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  : معادلة انحفاظ الطاقة -

  

CBABABCA E = (f)W - )P( W+ E  
  

  )أرض  + جسم: (ملة المدروسة  الج-
  :  القوى الخارجية -
  R  ←0 = )R(WAB قوة رد الفعل▪

   .f  ←0 < )f(WAB  قوة ا]حتكاك ▪
  : أشكال الطاقة -
  . حركية متزايدة ▪
  . كامنة ثقالية متناقصة ▪
  :ية  الحصيلة الطاقو-
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  : معادلة انحفاظ الطاقة -

  

  E + E = (f)W - E + E PPBCBABPPACA  
  

  
  
  

  ))S(الجسم (

CAE

CBE

)P(WAB )f(WAB

  )أرض + Sالجسم (

CAE

CBE

)f(WAB

PPBE

PPAE
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�*)( ) في بنك التمارين على الموقع 009: التمرين (  )�:9(א�����ن� �
  

  : حيث ) الشكل( CDAB المسار يتحرك على  m = 1 Kgكتلته ) أبعاده مھملة(نعتبره نقطي ) S(جسم 
AB :  مستوي مائل طولهAB = 2 m30 = يل على ا3فق بزاوية   و يم°α به ا]حتكاك مھمل   .  
BC :   مسار مستقيم أفقي طولهBC = 2 m   

  .ثابتة  شدتھا f لقوة احتكاك BC على المسار )S (يخضع الجسم
  
  
  
  
  
  
  
  
   .g = 10 m/s2: يعطى .   vA = 4 m/s بسرعة ابتدائية  قدرھا) A(الموضع من ) S(دفع الجسم ُي
  ث�م B إل�ى الموض�ع Aمثل مخطط الحصيلة الطاقوية و اكتب معادلة انحفاظ الطاق�ة أثن�اء اGنتق�ال م�ن الموض�ع  – 1

  :، في الحالتين   أسفل المستوي المائل)B ( الموضععند) S(الجسم مركز عطالة  أحسب سرعة
   ) .Sجسم ( باعتبار الجملة -أ

  . مرجعا لحساب الطاقة الكامنة الثقالية Bأخذ المستوي ا3فقي المار من ، و ب) أرض + Sجسم ( باعتبار الجملة -ب
  . m/s 4 بسرعة قدرھا C الموضعيصل إلى ) S( إذا علمت أن الجسم – 2
   .C إلى B مثل مخطط الحصيلة الطاقوية و اكتب معادلة انحفاظ الطاقة أثناء ا]نتقال من -أ

   . f شدة قوة ا]حتكاكجِد   -ب
و ي�سقط  يندفع الج�سم ف�ي الھ�واء ،  hبمقدار   التي تبعد عن سطح ا3رض Cإلى النقطة ) S( الجسم ول عند وص– 3

  .  vD = 7 m/sبسرعة  Dحتى يصطدم با3رض في الموضع تحت تأثير ثقله 
   .D إلى الموضع C مثل مخطط الحصيلة الطاقوية و اكتب معادلة انحفاظ الطاقة أثناء ا]نتقال من الموضع -أ

  ) .تھمل كل قوى ا]حتكاك و دافعة أرخميدس (  hِ جد ا]رتفاع -ب
��
�:א��و �

  ) :جسم( باعتبار الجملة Bمخطط الحصيلة الطاقوية و معادلة انحفاظ الطاقة و حساب السرعة عند  -1
  ) .S(جسم :  الجملة المدروسة -أ
  
  
  
  
  
  
  
  
  .سطحي أرضي نعتبره غاليلي :  مرجع الدراسة -
    .Rقوة رد الفعل  ، Pالثقل : ثرة  القوى الخارجية المؤ-
  
  

h 

A 

B C 

D 

α

P

RA

Bα

h
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  :مخطط الحصيلة الطاقوية ▪ 
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  :معادلة انحفاظ الطاقة ▪ 
    :B و A بتطبيق مبدأ انحفاظ الطاقة بين الموضعين -

BمكتسبةمقدمةA E = E - E + E  

CBB-ACA E =   )P( W+ E  
   :B السرعة عند ▪

  :اعتمادا على معادلة انحفاظ الطاقة السابقة 

    vm 
2
1

 = h g m  +   vm 
2
1 2

B
2

A  

     v
2
1

 = h g   +    v
2
1 2

B
2

A →     v= h 2g   +  v 2
B

2
A  

  :من الشكل 

 αAB.sin = h → 
AB
h

 = αsin  

 :و منه 

αsin AB g 2 + v =  v→   v= αsin AB g 2  +  v 2
AB

2
B

 2
A  

  m/s 6 = ) 0.5  .  2 . 10 .  2 ( + )4( =v 2
B  

  ) :أرض  + Sجسم (:  الجملة المدروسة -ب
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  .سطحي أرضي نعتبره غاليلي : جع الدراسة  مر-
  . R قوة رد الفعل:  القوى الخارجية المؤثرة -
  

  ))S(الجسم (

CAE

CBE

)P(WAB

P

RA

Bα

z
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  :مخطط الحصيلة الطاقوية ▪ 
  
  
  
  
  
  
  
  
  :معادلة انحفاظ الطاقة ▪ 
    :B و A بتطبيق مبدأ انحفاظ الطاقة بين الموضعين -

BمكتسبةمقدمةA E = E - E + E  

 E + E =  E + E ppBcBppAcA  

   :B السرعة عند -ب
  :عتماد على معادلة انحفاظ الطاقة با]

    vm 
2
1

 = z g m  +   vm 
2
1 2

BA
2

A  

     v
2
1

 = z g   +    v
2
1 2

BA
2

A →     v= z 2g   +   v 2
BA

2
A  

  :من الشكل 

 αAB.sin = z → 
AB
z

 = αsin A
A  

  :و منه 

αsin AB g 2 + v =  v→   v= αsin AB g 2  +  v 2
AB

2
B

 2
A  

  m/s 6 = ) 0.5  .  2 . 10 .  2 ( + )4( =v 2
B  

 
  :قوية  مخطط الحصيلة الطا-أ -2
  
  
  
  
  ) .S(جسم :  الجملة المدروسة -
  .سطحي أرضي نعتبره غاليلي :  مرجع الدراسة -
   .fقوة ا]حتكاك ،  Rقوة رد الفعل ،  Pالثقل :  القوى الخارجية المؤثرة -
  
  
  
  
  

B
P

R

f

C

  )أرض + Sالجسم (

CAE

CBE

PPBE

PPAE
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  :معادلة انحفاظ الطاقة ▪ 
    :C و B بتطبيق مبدأ انحفاظ الطاقة بين الموضعين -

BمكتسبةمقدمةA E = E - E + E  

CCC-BCB E = )f(W -  E  

   :f شدة قوة ا]حتكاك -ب

    vm 
2

1
 = BC f.-  -   vm 

2

1 2
C

2
B  

    vm 
2

1
 = BC f.  -   vm 

2

1 2
C

2
B →     vm   BC f 2 -  vm 2

C
2

B =  

  
2.BC

) v-  v( m
  f  →  BC f 2     vm -  vm

2
C

2
B2

C
2

B ==  →  N 5 = 
2  .  2

)4 - 6 ( 1
 = f

22

 

   :الحصيلة الطاقوية  مخطط -أ -3
  
  
  
  
  
  
  
  ) .S(جسم :  الجملة المدروسة -
  .سطحي أرضي نعتبره غاليلي :  مرجع الدراسة -
   .Pالثقل :  القوى الخارجية المؤثرة -
  
  
  
  
  
  
  
  
  

P

C

D

h

  ))S(الجسم (

CCE

CBE

)f(WBC

  ))S(الجسم (

CCE

CDE

)P(WAB
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  :لة انحفاظ الطاقة معاد▪ 
  : حيث D و Cبتطبيق مبدأ انحفاظ الطاقة بين الموضعين 

DمكتسبةمقدمةC E = E - E + E  

CDD-CCC E = )P( W+ E  
   :h حساب ا]رتفاع ▪

  :با]عتماد على معادلة انحفاظ الطاقة 

    vm 
2

1
 =h  g m  +   vm 

2

1 2
D

2
C →      v=h  g 2  +  v 2

D
2

C  

   v-    v=h  g 2 2
C

2
D →     

g 2

 v-  v
  =h 

2
C

2
D

→  m 1.65 = 
10 . 2

(4) -  )7(
  =h 

22

 

    

III  -ة و الكواكب حركة الأقمار الاصطناعي  
  

  قوانين كبلر -1                              
  

  : خواص الإهليليج ●●●●
 اGھليليج ھو منحنى يكون فيه دائما مجموع المسافتين من نقطة من�ه إل�ى المح�رقين -
F و F' الشكل( ثابتا. (  

  :القانون الأول لكبلر  ●
  : ينص على ما يلي -

  "لجية تمثل الشمس إحدى محرقيھا إن الكواكب تتحرك وفق مدارات اھلي" 
  
  

  :القانون الثاني لكبلر  ●
  

  : ينص على ما يلي -
إن المYYستقيم الYYرابط بYYين الYYشمس و كوكYYب يمYYسح مYYساحات متYYساوية خYY]ل " 

  "مجاpت زمنية متساوية 
  :مثال 

  إلى النقط�ة Aينتقل كوكب من النقطة  ، إذا فرضنا أن خKل مجال زمني معين
B و ينتقل منC  إلىDل مجال زمني آخرKمساوي للمجال الزمني ا3ول  خ .  
  
 ، ي�دل ذل�ك عل�ى أن س�رعة الكوك�ب لي�ست ثابت�ة و ت�زداد كلم�ا اقت�رب الكوك�ب م�ن CD > AB م�ن ال�شكل نKح�ظ -

   .vm(CD) > vm(AB): أي الشمس 

  :القانون الثالث لكبلر  ●
  : ينص على ما يلي -

  :  مع مكعب البعد المتوسط للكوكب عن الشمس أي رديا طإن مربع الدور لمدار كوكب يتناسب" 
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k      = 
r

T
   ⇔ rk  = T 3

2
32  

  :و بعبارة أخرى 
  

k = .......... = 
r

T
 = 

r

T
 = 

r

T
3

3

2
3

3
2

2
2

3
1

2
1  

  
k : ثابت صالح لكل الكواكب و مستقل عن كتلة الكواكب.  
  

 (*) ) في بنك التمارين على الموقع 015: التمرين (  )�:10(א�����ن�
 

  .  rبسرعة ثابتة على مدار دائري حول ا3رض نصف قطره ) S(يتحرك قمر إصطناعي 
ثاب�ت الج�ذب الع�ام ،               : G ، حي�ث G ، m ، M ، r أكتب عبارة شدة القوة المؤثرة على القم�ر اGص�طناعي بد]ل�ة -1
m :  ، صطناعيGكتلة القمر اM :  ، كتلة ا3رضr :  صطناعي حول ا3رضGنصف قطر مسار القمر ا .  
   .G ،  M ، r بد]لة an بتطبيق القانون الثاني لنيوتن استنتج عبارة التسارع الناظمي -2
   .  .G ، M ، r بد]لة v أوجد عبارة سرعة القمر اGصطناعي -3
   .v ، r بد]لة T أكتب عبارة دور القمر ا]صطناعي -4
   .G ، M ، r بد]لة T أوجد عبارة دور القمر ا]صطناعي -5

3ت أن النسبة  أثب-6

2

r

T
  . ثابتة من أجل أي قمر اصطناعي 

أوجد ارتفاع ھذا القمر اGصطناعي على سطح ا3رض و كذا س�رعته عل�ى .  ما معنى قمر إصطناعي جيو مستقر -7
  .مداره 

   :المعطيات 
    .G = 6.67 . 10-11 SI:  ثابت الجذب العام -
   .M = 5.98 . 1024 kg:  كتلة ا3رض -
   .R = 6.37 . 106 m:  نصف قطر ا3رض -
    . T = 23 h , 56 min:  دور حركة ا3رض حول نفسھا -

��
 :א��و

  : عبارة شدة القوة المؤثرة -1
 ناتج�ة S/TFحسب قانون الجذب العام يخضع القم�ر ا]ص�طناعي إل�ى ق�وة 

 حسب ذات القانون شدة و) S(ا]صطناعي    للقمر ) T(عن جذب ا3رض 
  :ھذه القوة ھي 

      
r

M . m
G  = F 2  

   :na عبارة -2
  ) .S(قمر اصطناعي :  الجملة المدروسة -
  ) جيومركزي(مركزي أرضي نعتبره غاليلي :  مرجع الدراسة -
  ) .S/TF(القوة  :  القوة الخارجية المؤثرة على الجملة -
  

t

F

n

)S(
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  : الثاني لنيوتن  بتطبيق القانون-
  a m = ∑Fext  

  a m = FT/S  
  ) .on(و الناظمي ) ot(ين المماس محورالبتحليل العKقة الشعاعية على 

       a m = 0 t  ..................... (1) 
       a m = F n ..................... (2) 

  :) 2(من العKقة 

       a m = 
r

m.M
G n2 →  2n r

GM
=a  

          :G ، M ، r عبارة سرعة القمر ا]صطناعي حول ا3رض بد]لة -3
  :لدينا من جھة 

2n r
GM

=a  

  :ومن جھة أخرى 

r
v

=a
2

n  

  :ومنه 

r

 M. G
 =  v→  

r

GM
=

r

v
2

2

 

   :v ، rر بد]لة  عبارة الدو-4

     
v

r π2
 = T  

   :G ، TM ، r عبارة الدور بد]لة -5
  :اعتمادا على ما سبق 

 

r
G.M

r π2
 = T  →   

r
G.M

r π4
 = T

2

22
2  →   

G.M

r π4
 = T

32
2  →         

M .G 
rπ4

 = T
32

 

3 إثبات أن النسبة -7

2

r

T
  : ثابتة 

  :مادا على ما سبق اعت

 
G.M

r π4
 = T

32
2  → 

M.G

π4
 = 

r

T 2

3

2

 

π ، G ، M ثوابت ، إذن النسبة  
r

T
3

2

  . ثابتة بالنسبة لكل ا3قمار ا]صطناعية 
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  : معنى قمر جيو مستقر -6
  :ميز بالخصائص التالية يعني أثناء حركته يكون ثابت بالنسبة لنقطة من سطح ا3رض ، و بالتالي فھو يت

  . دور حركته مساوي لدور حركة ا3رض حول نفسھا ▪
  . يتحرك في جھة حركة دوران ا3رض ▪
  . يدور على خط اGستواء ▪
  : ارتفاع القمر الجيومستقر -

         r = R + z:  ھ�و ن�صف قط�ر ا3رض يك�ون R ھ�و ارتق�اع القم�ر ا]ص�طناعي بالن�سبة ل�9رض و ك�ان hإذا ك�ان 
  :و منه يمكن كتابة 

M.G

π4
 = 

)h+R(

T 2

3

2

 

   R- 
π4

 MG T
 = h →  

π4

 MG T
 = h)+(R  →  

 π4

 MGT
 = h)+(R 3

2

2

3
2

2

2

2
3  

T = (23 . 3600) + (56 . 60) = 86160 s 

 km 35816 = m 10  3.5816 =10 . 6.37 - 
π4

10 . 5.98 . 10 . 6.67 . (86160)
 = h 763

2

2411-2

 

 

  : سرعة القمر ا]صطناعي على مساره -
  :مما سبق يمكن كتابة 

h) + (R

 M. G
 = v  → m/s 3075,47 = 

10 . 3,58 + 10 . (6,37

10 . 5,98 . 10 . 6,67
 = v 76

2411-

 

 

�(*) ) في بنك التمارين على الموقع 016:  التمرين ( )�:11(א�����ن� �
  

  . ھو مركز عطالة الشمس o متبعا مسارا نعتبره دائريا مركزه M يدور حول الشمس ذات الكتلة mكوكب كتلته 
 بتطبي���ق الق���انون الث���اني لني���وتن ، ب���ين أن حرك���ة مرك���ز عطال���ة ھ���ذا الكوك���ب دائري���ة منتظم���ة بالن���سبة للمرج���ع              -1

  . الھيليومركزي 
 بين مركزي العطالة r و البعد M ، كتلة الشمس G بد]لة كل من ثابت الجذب العام v أوجد عبارة سرعة الكوكب -2

  .لكل من الكوكب و الشمس 
  . اذكر نص القانون الثالث لكبلر -3
 ، مركزھم��ا ھ��و مرك��ز   كوكب��ا ا3رض و الم��ريخ ي��دوران ح��ول ال��شمس عل��ى م��دارين يمك��ن اعتبارھم��ا دائ��ريين-4

  . نصف قطر مدار المريخ rmبتطبيق قانون كبلر الثالث ، استنتج قيمة  . oالشمس 
   :المعطيات 

    .G = 6.67 . 10-11 SI:  ثابت الجذب العام -
   .rt = 150 . 106 km:  نصف قطر مدار ا3رض حول الشمس -
   .Tt = 365.25 j:  مدة دوران ا3رض حول الشمس -
   .Tm = 687 j: وران كوكب المريخ حول الشمس  مدة د-
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   : منتظمة إثبات أن حركة الكوكب دائرية-1
  ) .P(كوكب :  الجملة المدروسة -
  نعتبره غاليلي ) ھيليو مركزي (مركزي شمسي :  مرجع الدراسة -
   .P/SFقوة الجذب العام :  القوى الخارجية المؤثرة -
  : بتطبيق القانون الثاني لنيوتن -

  a m = ∑Fext  

  a m = ∑FS/P  
  :باGسقاط على المحورين المماسي و الناظمي 

   0 = m.at ...................... (1) 
   F = m.an ...................... (2) 

  :الطريقة ا3ولى 
  ) :1( من العKقة -

at = 0 

: و حيث أن 
dt

dv
 = at يكون  :  

  0 = 
dt

dv
 →   v = C   

  .أي أن سرعة القمر ا]صطناعي ثابتة ، و كون أن مساره دائري ، تكون حركته دائرية منتظمة 
  

  :الطريقة الثانية 
  :نحسب قيمة التسارع 

   )(a + )(a = a 2
n

2
t  

   .at = 0: و مما سبق وجدنا ) 1( من العKقة -
  :نكتب ) 2(من العKقة 

n2 a m = 
r

G.m.M
  →    

r

GM
 = a 2n  

  :و منه يصبح 

a = an = 2r

GM
 

G ، M ، r         ثوابت و منه التسارع يكون ثابت ، و كون أن المسار دائري ، فحركة القمر ا]صطناعي دائرية 
  .منتظمة 

   :G،  M ، r بد]لة v عبارة -2
  ) :2(من العKقة 

F = m an → 
r

v
 m=

r

mM
G

2

2   →         
r

GM
 = v  

 
 
 

t

F

n
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 :لكبلر قانون الثالث نص ال -3
  : للكوكب عن الشمس أي r3 مع مكعب البعد المتوسط T2يتناسب مربع دور كوكب 

      T2 = α r3 
 

 = ............... = α                                      :أو 
r

T
 = 

r

T
 = 

r

T
3

3

2
3

3
2

2
2

3
1

2
1 

   ھو ثابت التناسب αحيث 
  : نصف قطر كوكب المريخ -4

  : نكتب m و كوكب المريخ tبتطبيق القانون القانون لكبلر بالنسبة لكوكب ا3رض 

 
 T

r .T
 = r → 

r

T
 = 

r

T
3

2
t

3
t

2
m

m3
m

2
m

3
t

2
t

→ km10 . 2.29 = 
 jours) (365.25

km) 10 . (150 jours) (687
 = r 83

2

362

m  

  
  

�(*)�)ين على الموقع  في بنك التمار057: التمرين (   ) رياضيات – 2010 بكالوريا ( )�:12(א�����ن� �
  

  ) .4-الشكل(يكون مسار حركة مركز عطالة كوكب حول الشمس اھليليجيا كما يوضحه / أ
  
  
  
  
  
  
  
  

 خ�Kل نف�س الم�دة 'D إل�ى النقط�ة D ثم م�ن النقط�ة 'C إلى النقطة Cينتقل الكوكب أثناء حركته على مداره من النقطة 
   .t∆الزمنية 

   ؟F1 ، F2 ، كيف نسمي عندئذ النقطتين F1فسر وجود موقع الشمس في     النقطة  اعتمادا على قانون كبلر ا3ول -1
   ؟S2 و S1 حسب قانون كبلر الثاني ما ھي العKقة بين المساحتين -2
 أقل من متوسط ال�سرعة ب�ين الموض�عين 'C و C بين أن متوسط السرعة بين الموضعين -3
D و D'.   
قيقي في المرجع الھيلي�ومركزي بم�دار دائ�ري مرك�زه من أجل التبسيط ننمذج المسار الح/ ب
O) مركز الشمس ( و نصف قطرهr) 5-الشكل. (  

 ، قيمتھ�ا تعط�ى Fيخضع كوكب أثناء حركته حول الشمس إلى تأثيرھ�ا و ال�ذي ينم�ذج بق�وة 
  :حسب قانون الجذب العام لنيوتن بالعKقة 

2r

mM
G=F حي���ث ، M ، كتل���ة ال���شمس m كتل���ة الكوك���ب و G                  ثاب���ت التج���اذب الك���وني 

G = 6.67 . 10-11 SI   
   دور الحركة Tحيث ) . 6-الشكل (T2 = f(r3)في جھاز اGعKم ا�لي تم رسم البيان " satellite"باستعمال برمجية 

  
  
  
  



��������� ��	 
��
- ��
�� � ���� ��� 01 -�� ��
�
   ���� � : 01 /01 /2023                                                    � !"#$     :44 
 

 ��%��&�' (���–  ����) �*#�)– +,-#$ :  ./��
 01
 ، 3��/��
 ، ��4��5 (���.                                                             7�89:$        :                                          ;
�' .��<�'

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  

  .أذكر نص قانون كبلر الثالث / 1
 س�رعة vطبيق القانون الثاني لنيوتن على الكوك�ب و باھم�ال ت�أثيرات الكواك�ب ا3خ�رى ، أوج�د عب�ارة ك�ل م�ن بت/ 2

   .r ، G ، M بد]لة  Tالكوكب ، و دور حركته 
   .r3 و T2أوجد بيانيا العKقة بين        / 3
   .r3 و T2أوجد العKقة النظرية بين            / 4
  .Mيرتين استنتج قيمة كتلة الشمس بتوظيف العKقتين ا3خ/ 5

��
�:א��و �

   :1F تفسير وجود الشمس في النقطة -1/ أ
 يفسر بمسار الكوكب اGھليليجي و الذي تمثل الشمس أحد محرقيه ، حسب قانون كبلر F1 وجود الشمس في النقطة -

  .اا3ول 
  . محرقا المدار اGھليليجي F1 ، F2 تسمى النقطتين -
   :1S ، 2Sمتوسط المساحتين  العKقة بين - 2

  S1 = S2: حسب قانون كبلر الثاني يكون 

   .D ، 'D أقل من متوسط السرعة بين C ، 'C إثبات أن متوسط السرعة بين الموضعين - 3
  :المعطى ) 4-الشكل( من -

DD'  < C'C   
  :ون بقسمة الطرفين على الزمن  في نفس المدة الزمنية يكC'C ، D'Dو كون أن الكوكب يقطع المسافتين 

v(C'C) <  v(D'D) 

  : قانون كبلر الثالث - 1 /ب
  "مربع دور الكوكب يتناسب طرديا مع مكعب البعد المتوسط للكوكب عن الشمس : " ينص على ما يلي 
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   :r ، G ، M بد]لة T الدور و vالسرعة  عبارة - 2
  ) .P(كوكب :  الجملة المدروسة -
  .ھيليو مركزي  :  مرجع الدراسة-
   الناتجة عن جذب الشمس للكوكب P/SFالقوة :  القوى الخارجية المؤثرة -
  : بتطبيق قانون نيوتن الثاني -

  a m = ∑Fext  

  a m = ∑FS/P  .......... (1) 
  : بتحليل العKقة الشعاعية وفق المحور الناظمي -

FS/P = m an →     
r

v
 m = 

r

M.m
G

2

2 →      
r

GM
 = v2  

:  لدينا -
v

r π 2
 = T و منه :  

    
GM

rπ 4
 = T  →  

GM
r π 4

 = 

r
GM

rπ 4
 = 

v

rπ 4
 = T

323222

2

22
2  

  : بيانيا 3r و 2T العKقة بين - 3
  : عبارة عن مستقيم يمر من المبدأ لذا يكون T2 = f(r3)البيان 

T2 = α r3 
  : من البيان -

19-
35

17

10 . 3 = 
10 . 2

10 .  0.6
 = α  

 T2 = 3 . 10-19 r3: و منه يكون 
   :3r و 2T بين  العKقة النظرية- 4

  :من عبارة الدور السابقة يمكن كتابة 

 r 
GM

π 4
  = T 3

2
2  

  : كتلة الشمس - 5
  : بمطابقة مع العKقتين البيانية و النظرية -

αG 

π 4
 = M  →  α = 

GM

π 4 22

 →  Kg 10 . 1.97 = 
10 . 3 . 10  . 6.67

π 4
 = M 30

19-11-

2

 

  

  

  

  

P
S

P/SF
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IV - ط الشاقولي لجسم صلب في الهواءدراسة حركة السقو  
  

  :  القوى المؤثرة على جسم صلب يسقط في الهواء -1
 عندما ] يھم�ل ت�أثير الھ�واء عل�ى حرك�ة س�قوط ا3ج�سام ي�سمى ال�سقوط بال�سقوط الحقيق�ي و ف�ي ھ�ذه -

 ، قوة احتكاك الجسم Pقوة الثقل : الساقط في الھواء إلى تأثير ثKث قوى ھي ) S(الحالة يخضع الجسم 
   .Π ، دافعة أرخميدس fمع الھواء 

   :Pل ققوة الث ▪
: ، يعبر عنھا شعاعيا بد]لة شعاع تسارع الجاذبي�ة بالعKق�ة ) S(عن تأثير ا3رض على الجسم  ناتجة  -

g m=P.   
  :يعطى  بالعبارة بجوار سطح ا3رض  موجود m كتلته )S( شدة قوة ثقل جسم -
  

P = m g  
  

   : fقوة ا5حتكاك  ▪
  م�ن أج�ل ال�سرعات ال�صغيرة vم�ع الھ�واء ، يعب�ر عنھ�ا ش�عاعيا بد]ل�ة ش�عاع ال�سرعة ج�سم ناتجة عن احتك�اك ال -

 ، أي أن شدة قوة ا]حتك�اك تك�ون دوم�ا عك�س جھ�ة Kg/s ھو ثابت يميز الھواء وحدته k حيث vk - =f :ة بالعKق
  :و بالتالي يعبر عند شدتھا بالعKقة ) S(الحركة ، كما أنھا تتناسب طرديا مع سرعة الجسم 

  
f = k v  

  
  
  

  : مع مربع السرعة وفق العKقة f من أجل السرعات الكبيرة تتناسب شدة قوة ا]حتكاك -
  

f = k v2  
  

  ) .f = k v2( في ھذه الحالة Kg/m ھو ثابت يميز الھواء وحدته kحيث 
  

   :دافعة أرخميدس  ▪
و يكون  أخف من الھواء ، بالونة مملوء بغاز الھيليوم مثK ، نKحظ أن ھذه البالونة تصعد نح�) S( عندما نترك جسم -

Πا3على ، القوة المسؤولة عن ھذا الصعود تدعى دافعة أرخميدس ، يرمز لھا بـ  
r

 و يعبر عنھا شعاعيا بد]ل�ة ش�عاع 

gm - =Π: تسارع الجاذبية ا3رضية بالعKقة  air حيث ، mair = ρair.Vair ھي كتلة الھواء المنزاح الذي ح�ل محل�ه 
 ، و بالت��الي يعب��ر ع��ن ش��دة دافع��ة Vair = Vs، أي ) S( و حج��م الج��سم المن��زاح ھ��و نف��سه حج��م الج��سم ) S(الج��سم 

  :أرخميدس بالعKقة 
  

g Vρ=Π Sair  
 

  . ھي الكتلة الحجمية للھواء ρair = 1,29 Kg/m3: حيث 
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  : دراسة حركة السقوط الحقيقي لجسم صلب في الهواء -2

   : الدراسة التجريبية-أ
  . m تهكتلخفيف  )S ( نعتبرجملة مادية مكونة من أربعة بالونات خفيفة مثقلة  بجسم-
في الھواء ، و ذلك باستعمال كاميرا ) S(صلب الجسم لنقوم بدراسة السقوط الشاقولي ل -

بجھ��از اGع��Kم " Avistep"ش��ريط الفي��ديو ببرمجي��ة و معالج��ة ، ) Webcam(مي��ة رق
) S( الذي يمثل تغيرات س�رعة مرك�ز عطال�ة v = f(t)لتالي ا على البيان حصلنا�لي ف

  ) .الشكل(بد]لة الزمن 
  :مرحلتين  من البيان يتضح وجود -

 إذن حرك��ة .   قيم��ة ال��سرعة متزاي��دة ب��شكل س�ريع ف��ي البداي��ة و أق��ل فأق��ل م��ع م��رور ال��زمنمرحل�ة أول��ى تك��ون فيھ��ا▪ 
  .بالنظام اpنتقالي  ھذه المرحلة  ، تسمىمتسارعة في ھذه المرحلة مستقيمة ) S(الجسم 

 = vℓ   حديةةيمة السرعة ثابتة حيث تبلغ قيم قاتكون فيھمرحلة ثانية ▪ 
2.0 m/s  ، الجسم إذن حركة )S ( مستقيمة ف�ي ھ�ذه المرحل�ة م�ستقيمة

  .الدائمبالنظام منتظمة ، تسمى ھذه المرحلة 
   :τالزمن المميزللسقوط 

 الخ�ط f = kv ف�ي حال�ة t = 0لحظ�ة  عن�د الv(t)يقط�ع مم�اس البي�ان 
 ف�ي لحظ�ة تمث�ل مق�دار ي�دعى ال�زمن الممي�ز لل�سقوط v = vℓالمق�ارب 

  :  و يعبر عنه بالعKقة s و وحدته الثانية τيرمز له بـ 
  

K
m

=τ 

  

  : الدراسة النظرية -ب

  : غير مھملتين fوة اpحتكاك  و قΠ، دافعة أرخميدس   kv= f: الحالة  ▪
  ) .S(جسم : الجملة المعتبرة  -
  .سطحي أرضي نعتبره غاليليا : مرجع الدارسة  -
Pالثق����ل : الق����وى الخارجي����ة الم����ؤثرة عل����ى الجمل����ة  -

r
Π ؛ دافع����ة أرخمي����دس 

r
      و ق����وة

ƒاGحتكاك 
r

 .   
∑  :بتطبيق القانون الثاني لنيوتن  -

Gext a m=F 
rr

 

a m=ƒ+Π+P S
rrrr

 
  :) z'z(على المحور باGسقاط 

zS a m= kv -Π - P    

dt
dv

m = kv - Vgρ - g m air  

 g Vρ - g m=kv+
dt
dv

m air   

 
m

g Vρ
 - g=v

m
k

+
dt
dv air  
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Vρ

g Vρ
 - g=v

m

k
+

dt

dv

S

air
→  

ρ

gρ
 - g=v

m

k
+

dt

dv

S

air  

  :إذن 
 

 ) 
ρ

ρ
 - 1 g(=v

m

k
+

dt

dv

(S)

air  

عبارة السرعة الحدية ▪ 
l

v:   

=v = vℓ  ،0،   في النظام الدائم أين يكون 
dt
dv

  :يكون بالتعويض في المعادلة التفاضلية ،  

 )
ρ

 ρ
 - 1 ( g =v

m

K
+0

)S(

air
l

→  )
ρ

 ρ
 - 1 ( g =v

m

K

)S(

air
l

 

  :إذن 
 

 )
ρ

 ρ
 - 1 ( 

K

g m
 =v

)S(

air
l

 

 
  : غير مھملتين f و قوة اpحتكاك Π، دافعة أرخميدس   2kv= f: الحالة  ▪

  :التفاضلية كما يلي المعادلة تصبح 
 

 ) 
ρ

ρ
 - 1 g(=v

m

k
+

dt

dv

(S)

air2  

  

=0 في النظام الدائم أين يكون -
dt
dv

  :يكون ، بنفس الطريقة المتبعة سابقا  vℓ و تبلغ السرعة قيمتھا الحدية 

 

 )
ρ

 ρ
 - 1 ( 

K

g m
 =v

)S(

air
l

 

  
  

  : غير مھملة f مھملة و قوة اpحتكاك Π، دافعة أرخميدس   kv= f: الحالة  ▪
  :ما يلي  ھذه الحالة تكون المعادلة التفاضلية كفي

 

g =v
m
K

+
dt
dv
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  :م]حظة 
  :تكون المعادلة التفاضلية كما يلي ) v = 0( أين t = 0في اللحظة 

g =0+)
dt
dv

( 0=t   →  a0 = g 

 ، و علي�ه لمعرف�ة إن كان�ت دافع�ة a0 = g  يك�ون t = 0أي أنه عندما تكون دافعة أرخميدس مھملة ، فإن عند اللحظ�ة 
 ف��إن دافع��ة a0 ≠ g ف��إن دافع��ة أرخمي��دس مھمل��ة ، أم��ا إذا a0 = g ، إذا ك��ان g و a0مل��ة نق��ارن ب��ين أرخمي��دس مھ

  .أرخميدس غير مھملة 
  
  : مھملتين f و قوة اpحتكاك Πدافعة أرخميدس : الحالة  ▪
   .سقوط حر يسمى السقوط في ھذه الحالة -
دافع�ة (كل س�قوط تھم�ل في�ه ك�ل ت�اثيرات الھ�واء  الحر ھو السقوط -

  ) .أرخميدس وقوة ا]حتكاك
  : ھذه الحالة تكون المعادلة التفاضلية كما يلي في -

 

g = 
dt
dv

 →  a = g 

 
خKل السقوط الحر خاض�ع إل�ى ت�أثير ثقل�ه فق�ط و ھ�ي ) S( الجسم -

          ر م��ستقيمة مت��سارعةق��وة ثابت��ة ، إذن الحرك��ة خ��Kل ال��سقوط الح��
   .a = gبانتظام ،تسارعھا 

 في السقوط الحر ھو مستقيم يمر من المبدأ كما v = f(t) المنحنى -
  :في في البيان المقابل 

  

�(*) ) في بنك التمارين على الموقع 018: التمرين (  )�:13(א�����ن� �
  

ف��ي الھ��واء كتلت��ه                  ) S(ولي لج��سم ص��لب ق��ام ف��وج م��ن التKمي��ذ ف��ي ح��صة ل9عم��ال المخبري��ة بدراس��ة ال��سقوط ال��شاق
m = 19 g   و حجم�هV = 2,71 . 10-3 m3  و ذل�ك باس�تعمال ك�اميرا رقمي�ة)Webcam ( ع�ولج ش�ريط الفي�ديو ،

             ال��ذي يمث��ل تغي��رات س��رعة مرك��ز v = f(t)بجھ��از اGع��Kم ا�ل��ي فتح��صلوا عل��ى البي��ان " Avistep"ببرمجي��ة 
  ) .الشكل(بد]لة الزمن ) S(عطالة 
   .f = kvو نعتبر  g = 9,8 m/s ،  ،ρ = 1,29 kg/m3 :يعطى 

 
ف��ي النظ��امين ) S( ح��دد طبيع��ة حرك��ة مرك��ز عطال��ة الج��سم -1

  .علل . اGنتقالي و الدائم 
  : با]عتماد على البيان عين -2
 . المميز للسقوط τ ، و ثابت الزمن vℓ السرعة الحدية -أ

                   ، و عن���د اللحظ���ةt = 0ك���ة ف���ي اللحظ���ة  ت���سارع الحر-ب
t = 12 s؟   

  : تعطى بالعبارة ) S( بين أن المعادلة التفاضلية لحركة -3

 )
m
Vρ

 - 1 g( = v
m
k

 + 
dt
dv

  

   ) .S( حجم الجسم V الكتلة الحجمية للھواء ،  ρ:  حيث  

)s/m(v

)s(t

0 2 t(s)

v(m/s)

)s/m(v

)s(t2

4
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 ) V)ρ - m   : تعطى بالعبارة  vlimالسرعة الحدية أثبت أن  -4
k
g

 = v lim.   

   .k أحسب بطريقتين مختلفتين معامل ا]حتكاك -5
  :اء مھملتين و نعتبر دافعة أرخميدس و مقاومة الھ-6
  . كيف نسمي ھذا السقوط ، عرفه -أ

  . توقع شكل مخطط السرعة في ھذه الحالة -ب
��
�:א��و �

  :) S( طبيعة حركة مركز عطالة الجسم -1
  :النظام ا]نتقالي 

 عبارة عن خط منحني ، و بما أن السرعة متزايدة تكون طبيع�ة الحرك�ة ف�ي ھ�ذه المرحل�ة م�ستقيمة v = f(t)المنحنى 
  .متسارعة من دون انتظام 

  :النظام الدائم 
  . عبارة عن مستقيم يوازي محور ا3زمنة ، إذن طبيعة الحركة في ھذه المرحلة مستقيمة منتظمة v = f(t)المنحنى 

  

  : المميز للسقوط τ ، و ثابت الزمن ℓv السرعة الحدية - أ-2
   .vℓ = 16 m/s  ،  τ = 2 s :  من البيان مباشرة 

  

   : t  ، s12 = t =0 تسارع الحركة في اللحظتين -ب
  : عند ھذه اللحظة ، لذا يكون v = f(t) مساوي لميل مماس المنحنى tتسارع الحركة في لحظة 

  

▪ t = 0  →  a = 
t∆

v∆
 = 

2
16

 = 8.0  m/s2 

▪ t = 12 s  →  a = 
t∆

v∆
 (نظام دائم)  0 = 

  : المعادلة التفاضلية -3
  ) .S(جسم :  الجملة المدروسة -
  .سطحي أرضي نعتبره غاليلي :  مرجع الدراسة -
   .f  ،  قوة ا]حتكاك Π، دافعة أرخميدس  Pالثقل :  القوى الخارجية المؤثرة -
  : بتطبيق القانون الثاني لنيوتن -
  

Σ F = m a 
  a m = f + Π + P  

  ) :'zz(بإسقاط العKقة الشعاعية وفق المحور 
  

  a m = f - Π - P  

  
dt

dv
 m = kv - V.gρ -  m.g  

 V.gρ - g m = k v +  
dt

dv
 m   →  .g

m

Vρ
 - g =  v

m

k
 +  

dt

dv
 → )

m

Vρ
 -  1 ( g =  v

m

k
 +  

dt

dv
 

 
 

P

f
Π

z
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   :limv عبارة -4

=v = vlim ، 0: في النظام الدائم يكون 
dt

dv
   : ، بالتعويض في المعادلة التفاضلية نجد 

)
m

Vρ
 -  1 ( g =  v

m

k
 +  0 lim  

)
m

Vρ
 -  1 ( 

k

mg
 = vlim  → )

m

Vρ
m -  m ( 

k

g
 = vlim  → V)ρ -  m ( 

k

g
 = vlim  

   :k قيمة -5
   :1طريقة 

   
τ

m
 =k   → 

k

m
=τ  

  : و منه τ = 2 s: وجدنا سابقا 

  kg/s 10 . 9,5 = 
2

10 . 19
 =k 3-

-3

 

   :2طريقة 
  :مما سبق 

V)ρ -  m ( 
k

g
 = vlim  → V)ρ -  m ( 

v

g
 =k 

lim

 

kg/s 10 . 9,5  ≈ )10 . 2,71 . ,291 -  10 . 19 ( 
16

9,8
 =k 3-3-3-  

  . يسمى ھذا السقوط بالسقوط الحر -أ-6
  . ھو سقوط تھمل فيه كل تأثيرات الھواء و يخضع فيه الجسم إلى تأثير ثقله فقط : تعريفه 

  
  

  : مخطط السرعة -ب
با]عتماد على المعادلة التفاضلية السابقة مع إھمال دافعة أرخميدس و مقاوم�ة 

  :الھواء يكون 

 g =  
dt

dv
 → a = g 

g ثاب�ت و من��ه a ثاب��ت ، إذن الحرك��ة م�ستقيمة مت��سارعة بانتظ��ام دون س��رعة 
  :ابتدائية و عليه يكون 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

0 0,1 t(s)

v(m/s)

)s/m(v

)s(t
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�(*) ) في بنك التمارين على الموقع 019: التمرين (  )�:14(א�����ن� �
  

 و بدون سرعة ابتدائية ، يسقط شاقوليا t = 0عند اللحظة 
يبلغ سرعة ثابتة  ف  m = 100 kgمظلي كتلته مع تجھيزه 

 ، نھمل خKل السقوط دافعة vℓ = 4.5 m.s-1حدية قيمتھا 
أرخميدس أمام القوى ا3خرى المطبقة على المظلي               

و تجھيزه ، نعتبر أن قوة ا]حتكاك المطبقة من طرف الھواء 
   .  ƒ = k v2على المظلي من الشكل 

   g = 9.8 m/s2: يعطى 
) المظلي و مظلته(لي يمثل تغيرات سرعة المنحنى البياني التا

  .بد]لة الزمن 
 أكتب المعادلة التفاضلية التي تعبر عن سرعة حركة مركز - 1

  .عطالة المظلي  و تجھيزه 
  )وجود نظامين(فسر لماذا يمكن للسرعة أن تصبح ثابتة . - 2
  . الذي يتدخل في قوة ا]حتكاك kِ جد قيمة المعامل - 3

��
�:א��و �

  :ادلة التفاضلية  المع-1
  .المظلي و تجھيزه :  الجملة المدروسة -
  .سطحي أرضي نعتبره غاليلي :  مرجع الدراسة -
   .f ، قوى ا]حتكاك Pالثقل :  القوى الخارجية المؤثرة -
  : بتطبيق القانون الثاني لنيوتن -

       a m = ∑F Gext →        a m = f +  P G  
  :الشاقولي يكون ) oz(باGسقاط ةعلى المحور 

P – f = m a 
m g – kv2 = ma  

m g – k v2 = m
dt

dv
 →     g m = k v  +  

dt

dv
m 2 →     g =  v

m

k
  +  

dt

dv 2  

  :) ثبات السرعة( تفسير الحركة المستقيمة المنتظمة -2
، ھذا يجعله ينطلق ) v = 0 →  f = kv2 = 0(إلى قوة ثقله فقط ) لمظلي مع تجھيزه ا( يخضع t = 0في اللحظة 

، حتى تصبح شدتھا مساوية لشدة ) نظام انتقالي(نحو بحركة مستقيمة متسارعة ، و أثناء ذلك تزداد شدة قوة ا]حتكاك 
  ) .نظام دائم(تقيمة منتظمة الثقل و عندئذ تصبح محصلة القوى معدومة و بالتالي التسارع معدوم و الحركة مس

   :k قيمة -3

=v = vℓ  ،0في النظام الدائم يكون 
dt

dv
  : بالتعويض في المعادلة التفاضلية 

    g =  v
m

k 2
l →     

v

mg
 = k 2

l

 

  :  و منه vℓ = 4,5 m/s: من البيان 

    kg/m 48,4 = 
)5,4(

9,8  . 100
 = k 2  

  

P

f

z

0 1,5 t(s)

v(m/s)

)s/m(v

)s(t2

1
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�(*) ) في بنك التمارين على الموقع 020: رين التم(  )�:15(א�����ن� �
  

 وفق محور t = 0سقط في الھواء دون سرعة ابتدائية عند اللحظة يترك لي ، m = 20 gكتلته ) S(جسم صلب 
ه لقوة يخضع أثناء حركت) S(الجسم نعتبر أن  . t = 0موجه نحو ا3سفل ، مبدؤه يوافق مبدأ ا3زمنة ) oz(شاقولي 
   .g = 10 m/s2، يعطى  ا]حتكاك  ثابت يمثل معاملk حيث vk - = f احتكاك 

  . مثل القوى الخارجية المؤثرة في مركز عطالة الكرية خKل مراحل السقوط - 1
            متمي��زا للح��صول عل��ى حرك��ة م��ستقيمة ش��اقولية ان��سحابية ف��ي نظ��امين انتق��الي ) S(  كي��ف يك��ون الج��سم ال��صلب -2

  و دائم ؟
و بفرض أن دافعة أرخميدس غير  في معلم عطالي Gبتطبيق القانون الثاني لنيوتن على مركز عطالة البالون  - أ - 3

  : بين أن المعادلة التفاضلية للسرعة تكتب على الشكل مھملة ، 

  B= Av + 
dt

dv
  

  . ثوابت يطلب كتابة عبارتيھما B و Aحيث 
   ؟Bلمدلول الفيزيائي للثابت   ما ھو ا-ب
  . باستعمال التحليل البعدي k حدد وحدة الثابت -جـ
 سمحت كاميرا رقمية بمتابعة حركة الكرية و عولج - 4

شريط الصور الملتقطة ببرمجية مكنتنا من الحصول 
  .  v = f(t)  و a = h(t)على البيانين 

 ن  بد]لة الزمv(t) يمثل تطور السرعة  أي المنحنيين-أ
  .؟ علل   a(t)يمثل تطور التسارع و أيھما 

 عند a0 ، و التسارع vlim حدد بيانيا السرعة الحدية -ب
   .t = 0اللحظة 

  . أثبت أندافعة ارخميدس غير مھملة -جـ
و معامل  П استنتج شدة قوة دافعة أرخميدس - 5

   .τ و الزمن المميز للسقوط  kا]حتكاك 
  
  

��
�:א��و �

  :خارجية خKل مراحل السقوط  تمثيل القوى ال- 1
  

  مرحلة ا]نطKق  المرحلة ا]نتقالية  مرحلة النظام الدائم
  
  
  

 
 
 

  

 
 
 
 

  

 

)s.m(a ـ2

)s(t

1 

2 

)s.m(v ـ1

5,0

  cm → 2 m.s-1 1: السرعة 
 cm → 2 m.s-2 1: التسارع 

P

f Π

P

f
Π

P

Π
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للحصول على حركة مستقيمة شاقولية انسحابية في نظامين انتقالي و دائم يجب أن تكون مقاومة الھواء معتبرة           - 2
  .خفيف ، شكله غير انسيابي :  منھا بعدة مميزات) S(و ھذا يتحقق عندما يتميز الجسم 

   :t(v( المعادلة التفاضلية بد]لة السرعة - 3
  ) .S(جسم :  الجملة المدروسة -
  .سطحي أرضي نعتبرع غاليلي :  مرجع الدراسة -
   .Πخميدس  ، دافعة أرf ، قوة ا]حتكاك Pالثقل :  القوى الخارجية المؤثرة -
  : بتطبيق القانون الثاني لنيوتن -

      a ∑ m=F Gext  

      a m = Π + f + P G  
  :يكون ) oz(باGسقاط على المحور 

    a m = Π - f - P  

    
dt
dv

 m = Π +  k.v - m.g  

   Π + mg = k.v +  
dt
dv

 m →    Vgρ + mg = k.v +  
dt
dv

 m  

   )
m
Vρ

 - 1 mg( = k.v +  
dt
dv

 m →    )
m
Vρ

 - 1 g( = v
m
k

 +  
dt
dv

 

: بالمطابقة مع المعادلة التفاضلية المعطاة يكون 
m

k
=A ،     )

m

Vρ
 - 1 g( = B.   

   :B المدلول الفيزيائي لـ -ب

=v = 0 ، 0a يكون t = 0عند اللحظة 
dt
dv

  :  ، بالتعويض في المعادلة التفاضلية نجد 

B = A(0) +  a0  → B = a0 

   .t = 0 عند اللحظة a0 ھو قيمة التسارع ا]بتدائي Bإذن المدلول الفيزيائي لـ 
  

   :k وحدة -جـ

kv=f  → 
v

f
=k  → [ ]

[ ]
[ ]v

f
=k   

  :حسب القانون الثاني لنيوتن 
[ ] [ ] [ ]a.m=F → a.m=F  

  :ه و من

[ ]
[ ][ ]

[ ]   

s
m

s
m

 . kg
 =

v

aM
=k

2

→ [ ]   s/kg=k  

   :t(a(ى الذي يمثل  و المنحنv)t( المنحنى الذي يمثل - أ-4
  : دون سرعة ابتدائية ، أي t = 0ترك عند اللحظة ) S(الجسم 

t = 0  →  v = 0 
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  :، إذن ) 1(و ھذا يتفق مع المنحنى 
   .v(t) ←) 1(المنحنى 
   .a(t) ←) 2(المنحنى 

  

   :ℓv ، 0a قيمة -ب
   :v(t)الموافق لـ ) 1( من المنحنى -

vlim = 4 . 2 = 8 m/s 
   :a(t)الموافق لـ ) 2( من المنحنى -

a0 = 4 . 2 = 8 m/s 
  :دافعة أرخميدس غير مھملة أن  إثبات -جـ

ه ، إنم�ا ھن�اك ق�وة  ] يخ�ضع فق�ط إل�ى ت�أثير ق�وة ثقل�t = 0عن�د اللحظ�ة ) S( ، ھذا يعني أن الجسم a0 ≠ 0: مما سبق 
أخرى ھي دافعة أرخميدس علما أن شدة قوة ا]حتكاك معدومة عند ھذه اللحظة كون أن ال�سرعة معدوم�ة ، إذن دافع�ة 

  .أرخميدس غير مھملة 
   :Π ، k قيمتي -5

  :مما سبق يمكن كتابة 
mg - f v - Π = m a   

s/m 8 =a=a  :    لدينا t = 0عند اللحظة  2
0  ،  v = 0 بالتعويض  :  

mg - f (0) - Π = m a0  
mg  - Π = m a0 → Π = mg - m a0 → Π = m( g -  a0 ) 
Π = 20 . 10-3 ( 10 -  8) = 4 . 10-2 N 

   :kقيمة 
  : مما سبق يمكن أيضا كتابة -

mg - k.v - Π = ma 
  : ، بالتعويض a ، v = vℓ=0:  في النظام الدائم -

mg - k.vℓ - Π = 0 → mg - Π = kvℓ  

    
v

Π - mg
 =k 

l

→   Kg/s 10 . 2 = 
8

10 . 4 - 10) . 10 . (20
 =K 2-

-2-3

 

   :τقيمة 

 s 1=
10 . 2

10 . 20
 = 

K

m
 = τ 2-

-3
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V -حرقة القذيفة   
  

  : الذروة و  المدى ••••
نعتب��ره مب��دأ ا]ح��داثيات ف��ي معل��م م��ستوي              ) o(م��ن موض��ع  -

)j
r

 ,i
r

 , O ( ص��لب ، نق��ذف ج��سم)S ( اللحظ��ة ف��يt = 0  

 ox مع المح�ور α ، يصنع شعاعھا الزاوية 0vبسرعة ابتدائية 
  .مھملة قوى ا]حتكاك و دافعة أرخميدس نعتبر ) . الشكل(
). S الموض�ع(ارتفاع يبلغ�ه الج�سم ال�صلب  الذروة ھي أعظم -

، إذن عن�د بل�وغ ال�ذروة السرعة أفقي�ا شعاع و الذي يكون عنده 
  :يتحقق 

0=
dt

dy
=vy  

  
 و موض�ع س�قوط القذيف�ة عل�ى الم�ستوي ا3فق�ي الم�ار م�ن موض�ع o ھو المسافة ا3فقية بين موضع الق�ذف L المدى -

  : ، و اعتمادا على الشكل السابق نكتب oالقذف 
  

L = xP 
  

   :1 -م]حظة
 ،  يك��ون الم��دى ν0سرعة اGبتدائي��ة  م��ن أج��ل قيم��ة مح��ددة لل��-

 كم�ا مب�ين ف�ي ال�شكل α = 45°أي α2( sin = (1أعظمي�ا لم�ا 
  : التالي 

  
  

  
  
  
  
  
  

 - α ، )α نح��صل عل��ى نف��س الم��دى م��ن أج��ل ال��زاويتين -
2

π
 (

  :كما مبين في الشكل التالي 
  

  
  
  
  
  
  
  

                                                                                          Z  
  

  

               g                          

  
                                                                

                                                               
                                                                             α2  

     

                                                                        α1  
  
  

X               α2 = π/2 – α1                          
  
   

O  

                                                                                          y 
  

  

               g                          
                                                                                              

  
                                                                             

                                                                      
  

                                                                                    
   

x                                       
            P3              P2               P1                    

  

α2 = π/4  

α1 
α2 

α3 

o  

0v

y

x

S

P

Sv

 Lالمدى 

ة  
رو

لذ
ا

z S 
 

o
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  ) :أرض+ قذيفة (  طاقة الجملة ••••

2νm تتضمن طاقة حركية في مرجع سطحي أرضي نعتبره غاليلي) أرض + قذيفة ( جملة  طاقة ال-
2

1
Ec= و طاق�ة 

  :بالعKقة ) أرض+ قذيفة ( يعبر عن طاقة الجملة g  ، ففي حقل منتظم للجاذبية  mgz = EPPكامنة ثقالية 
  

mgz + 2νm
2

1
 E = 

  
  EP و الطاقة الكامن�ة ECية لتطور كل من الطاقة الحركية  الدراسة التجريب-

ف�ي الحال�ة ) أرض + قذيف�ة (  للجمل�ة E = EC + EPو ك�ذا الطاق�ة الكلي�ة 
 التي تكون فيھا قوى اGحتكاك مھملة أعط�ت البيان�ات الموض�حة ف�ي ال�شكل

  :التالي 
  

  
  

  
  

�*)( ) في بنك التمارين على الموقع 023: التمرين (  )�:16(א�����ن� �
  

 ب�سرعة mكتلتھ�ا ) S( ك�رة t = 0 م�ن س�طح ا3رض نق�ذف عن�د اللحظ�ة h0 = 5 m تق�ع عل�ى ارتف�اع oم�ن نقط�ة 
 ، تھم�ل α = 60° ي�صنع ش�عاعھا الزاوي�ة v0 = 20 m.s-1ابتدائي�ة 

ك��ل ق��وى ا]حتك��اك و ك��ذا دافع��ة أرخمي��دس ، نعتب��ر مب��دأ ا3زمن��ة                 
   . oو الفواصل عند النقطة 

  . أدرس طبيعة حركة الكرة -1
  ، مث���ل vx(t) ، vy(t) ، x(t) ، y(t) أكت���ب المع���اد]ت الزمني���ة -2

  .مخططات الحركة بشكل كيفي 
  .  أكتب معادلة المسار و بين طبيعته -3
  . أوجد أقصى ارتفاع تبلغه الكرة بالنسبة ل9رض - 4
  و ك��ذا ال��زمن ال��Kزم P ب��ين الموض��ع L أح��سب الم��سافة ا3فقي��ة -5

  .لذلك 
 ب�ين موض�ع س�قوط الك�رة عل�ى ا3رض 'L أحسب المسافة ا3فقية -6

   .oyو المحور 
 ، و ك��ذا الزاوي��ة S ، P ، N أح��سب س��رعة الك��رة عن��د المواض��ع -7

 ، مثل ك�ل ھ�ذه ا3ش�عة oxشعاع كل سرعة مع المحور يصنعھا التي 
  .على الشكل 

  ،  60cos°=5.0 :يعطى 
2
3

=°60sin  ،  3=°60tan ، g = 10 m/s2.   

  
  
  
  

x 
o  

0V

N  

S  

h0 

α  

y  

P  

L'  

L  
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��
�:א��و �

  : طبيعة الحركة -1
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  ) .S(كرة :  الجملة المدروسة -
  .سطحي أرضي نعتبره غاليلي :  مرجع الدراسة -
   .Pالثقل :  القوى الخارجية المؤثرة -
  :وتن  بتطبيق القانون الثاني لني-

  a m = ∑Fext  

  a m = P  
  ) :ox ( ،)oy(باGسقاط المحورين 

         a m = P xx  
         a m = P yy  

         a m = 0 x  
         a m = P - y  

         a m = 0 x  
         a m = g m - y  

         0 = ax  
         g - = ay  

    
  :إذن 

  . ھي حركة مستقيمة منتظمة ox مسقط حركة الكرة على المحور -
  . ھي حركة مستقيمة متغيرة بانتظام oy مسقط حركة الكرة على المحور -
  : المعاد]ت الزمنية -2

  :اعتمادا على ما سبق 
                 v= v 0xx  
                v+ t a = v 0yyy  

x 
o  

0V

N  

S  

h0 

α  

y  

P  

yS 

hS 

P
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  :لدينا 
ay = - g  

  :و من الشروط ا]بتدائية 
                              αcos v= v 00x  
                               αsin  v= v 00y  

  :يصبح 
               αcos   v= v 0x  
               αsin  v+ t g - = v 0y  

  : بيانيا -
  

  
  
  
  
  
  
  
  
  

  :تطبيق عددي 
               10  = vx  

               310 + t 10 - = vy  

  :لدينا أيضا 
                 x+ t v =x 00x  

               y + t v +  ta =y 00y
2

y  
 

  :با عتماد على ما سبق 
                x+ t αcos  v=x 00  

              y + t αsin  v+  tg
2

1
 - =y 00

2  

  :من الشروط ا]بتدائية 
                              0 = x0  
                               0 = y0  

  :يصبح 
         t      αcos  v=x 0  

         t       αsin  v+  tg
2

1
 - =y 0

2  

  
  
  

 →  0 =t 

r  →  0 =t 

)s/m(vy)s/m(vx

)s(t

)s(t
0xv

0yv
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  : بيانيا -
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  :تطبيق عددي 
         t      10 =x  

         t       310 +  t5 - =y 2  
  : معادلة المسار و طبيعيته -3

   :x = f(t)من المعادلة 

       
αcosv

x
 =t 

0
 

   :y(t)بالتعويض في 

       )
αcosv

x
( αsin  v+ )

αcosv
x

( g
2
1

 - =y 
0

0
2

0
 

 x       α tan+ x
αcos2v

g
 - =y 2

22
0

 

عبارة ع�ن قط�ع ) S(ار الكرة  و ھي معادلة قطع مكافيء ، إذن مسy = ax2 + bx + cمعادلة المسار ھي من الشكل 
  .مكافيء 

  :تطبيق عددي 

 x  3 +  x0.05 - =y 2  
  : أقصى ارتفاع تبلغه الكرة -4

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

x 
o  

0V

N  

S  

h0 

α  

y  

P  

yS 

hS 

P

)m(y)m(x

)s(t )s(t
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hS = yS + h0    .................. (1) 
   .vyS = 0أي عند الذروة يكون ) S(عند 

  : نجد vy(t)بالتعويض في العبارة 
0 = - 10 tS + 10 3 
10 tS = 10 3  →  tS = 3 s 

   :y(t)بالتعويض في عبارة 
yS = - 5 ( 3)2 + (10 3 ( 3) ) = 15 m 

  :يصبح ) 1(ومن العKقة 
hS = 15 + 5 = 20 m 

  .رتفاع تبلغه الكرة بالنسبة ل9رض و ھو أقصى ا
  

   :Lالمسافة ا3فقية  -5
L = xP 

  : ، بالتعويض في معادلة المسار نجد yP = 0: يكون ) P(عند بلوغ الموضع 
0 = - 0.05 xP

2 + 3xP → 0.05 xP
2 = 3xP 

0.05 xP = 3   → xP = 
05.0
3

 = 20 3 m 

   :Pالموضع  الزمن الKزم لبلوغ -
  : يكون x(t) بالتعويض في العبارة xP=320: لدينا 

20 3 = 10 tP  →  tP = 2 3 
   :L' المسافة ا3فقية -6

h - = y = - 5: لدينا  0N بالتعويض في معادلة المسار نجد  :  

- 5 = - 0.05 xN
2 + 3xN 

0.05 xn
2 - 3xN – 5 = 0  

∆ = 4  →      2 = ∆  

m 2.68 - = 
 0.05 . 2

2 - 3
=xN1  (مرفوض)  

m 37.32 = 
 0.05 . 2

2 + 3
=xN2    (مقبول) 

   .m 37.32 ھي ) oy(و المحور ) N(فقية بين موضع سقوط الكرة على ا3رض المسافة ا3إذن 
  

 و كذا الزاوية التي ي�صنعھا S ، P، N سرعة الكرة عند المواضع -7
   :oxشعاع السرعة مع المحور 

 

                     ▪  v+v = v = v 2
y

2
x  

▪        
v

v
 = αtan

x

y
 ( من الشكل)

 
 

α

α

yv

xv

xv

yv
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  ) :S(عند الموضع 
   :v(t) بالتعويض في s 3 = tS: لدينا 

               m/s 10  = vxS  

              0 =  310 + )310( - = vyS  

      m/s 10 = (0) + (10) = v =v 22
SS  

▪     0 = α →   0 =
10
0

= 
v

v
 = )αtan( S

xS

yS
S  

  ) :P(عند الموضع 
   :v(t) بالتعويض في في s 32 = tS: لدينا 

               m/s 10  = vxP  

             m/s  310 - =  310 + )310(2 - = vyP  

 

      m/s 20 = )3(-10 + (10) = v =v 22
PP  

▪     °60  = α →   3  = 
10

310 -
 = 

v

v
 = )αtan( S

xP

yP

P  

  ) :N(عند الموضع 
  ) .N(نحسب أو] الزمن الKزم لبلوغ الموضع 

   :x(t) بالتعويض في m 37.32 = xN لدينا -
37.32 = 10 tN  →  tN = 3.73 s 

   :v(t)ض في بالتعوي
               m/s 10  = vxN  

         
    m/s 20 - ≈  310 + 10(3.73) - = vyN  

 

 m/s 22.36 = (-20) + (10) = v =v 22
NN

 °70  = α →   2  = 
10

20 -
 = 

v

v
 = )αtan( N

xN

yN

N

 
  
  

  
 
 

  
  
  
  

Sv

Pv

Nv

x 
o  

0V

N  

S  

h0 

α  

y  

P  

Sv

Pv

Nv
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�(*) ) في بنك التمارين على الموقع 024: التمرين (  )�:17(א�����ن� �
  

Gح��داثيات تق��ع عل��ى ارتف��اع                             نعتبرھ��ا مب��دأ اo م��ن نقط��ة -1
h0 = 1.25 m                م���ن س���طح ا3رض ، نق���ذف افقي���ا عن���د 

  ب�سرعة ابتدائي�ة Gمرك�ز عطالت�ه ) S( ك�رة t = 0اللحظ�ة 
v0 = 20 m/s فيسقط باتجاه النقطة ، M م�ن س�طح ا3رض 

    ) .S(، نھمل تأثيرات الھواء على الجسم ) 1-الشكل(
ف��ي المعل��م ) S(أدرس طبيع��ة حرك��ة مرك��ز عطال��ة الك��رة  -أ

)oy,ox. ( 
ثم استنتج معادلة  y(t) و x(t)الزمنيتين أوجد المعادلتين  -ب

  .المسار 
 و س����رعة الك����رة  عن����د            AMح����دد الم����سافة ا3فقي����ة  -ج����ـ

   .Mالموصع 
ره مب�دأ للفواص�ل السابقة و التي نعتب) o( من نفس النقطة -2
ش�اقوليا نح�و ) S( نق�ذف ك�رة م�ن س�طح ا3رض h0 = 5 m  تق�ع عل�ى ارتف�اعو 

  . ) 2-الشكل( v0 = 10 m/s بسرعة إبتدائية t = 0عند اللحظة  ا3على
معتبرا مبدأ ا3زمنة لحظة ) oy( أدرس حركة مركز عطالة الكرة في المعلم  -أ

  . تأثير الھواء قذف الكرة   و إھمال
   . vy(t) ، y(t)  للحركةأوجد المعادلتين الزمنيتين -ب
  .بالنسبة ا3رض  أقصى ارتفاع تبلغه الكرة حدد -جـ
     . لحظة اصطدام الكرة با3رض ، ثم استنتج سرعتھا عندئذ أحسب -د

   g = 10 m/s2: يعطى 
��
�:א��و �

  :دراسة طبيعة الحركة  - أ-1
  ) .S( جسم صلب : الجملة المدروسة -
  .سطحي أرضي نعتبره غاليلي :  مرجع الدراسة -
   .Pالثقل :  القوى الخارجية المؤثرة -
  : بتطبيق القانون الثاني لنيوتن -

  a m = ∑Fext  

  a m = P  
  ) :ox ( ،)oy(بتحليل العKقة الشعاعية وفق المحورين 

         a m = 0 x  
         a m = P y  

         a m = 0 x  
         a m = g m y  

               0 = ax  
               g = ay  

  
  

P

x

y

O

  

o  

S  

0v

y 

h0  

P  

  :2-الشكل

x

y

o

M

  :1-الشكل

0h

A

0v
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  :إذن 
  . ھي حركة مستقيمة منتظمة oxعلى المحور ) S( مسقط حركة مركز عطالة الكرة -
  ) .متسارعة( ھي حركة مستقيمة متغيرة بانتظام oyعلى المحور ) S(ركة مركز عطالة الكرة  مسقط ح-
   :t(x ، )t(y( المعادلتين الزمنيتين - أ-1

                 v= v 0xx  
                v+ t a = v 0yyy  

  :لدينا 
ay = g 

  :و من الشروط ا]بتدائية 
                               v= v 00x  
                               0 = v0y  

  :يصبح 
                 v= v 00x  
         t        g = v0y  

  :و لدينا أيضا 
                 x+ t  v=x 00x  

               y  +  ta =y 0
2

y  

 :با8عتماد على ما سبق 
                 x+ t  v=x 00  

               y  +  tg
2

1
 =y 0

2  

  :من الشروط ا]بتدائية 
                              0 = x0  
                               0 = y0  

  :يصبح 
         t       v=x 0  

                 tg
2

1
 =y 2  

  : المسار  معادلة-ب
   :x = f(t)من المعادلة 

      
v
x

 =t 
0

 

   :y(t)بالتعويض في 

    )
v
x

( g
2
1

 =y 2

0

 →          x
2v

g
 =y 2

2
0

 

 
 
 

 →  0 =t 

→  0 =t 
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     :AMالمسافة ا3فقية  -جـ
AM = xM 

  :   ، بالتعويض في معادلة المسار نجد yM = h = 1.25:  لدينا 

        (AM)
2v

g
 = h 2

2
0

→        
g

.h2v
 =AM 

2
0

→   m/s 10 =  
10

1.25 . 20 .  2
 =AM 

2

 

   :Mسرعة الكرة عن الموضع 
   :M نحسب أو] الزمن الKزم لبلوغ الموضع -
  : يكون x(t) بالتعويض في العKقة xM = 10 m:  لدينا -

xM = AM = v0 tM  →  
0

M
M v

x
=t  → s5.0=

20

10
=tM  

   :vx(t) ، vy(t)بالتعويض في عبارتي 
               m/s 20  = vMx  
                m/s 5 = 0,5 . 10 = vMy  

  :و منه 

 m/s 20,62 = (5) + (20) =   v+ v = v 222
y

2
x  

  : دراسة طبيعة الحركة - أ-2
  .جسم صلب : الجملة المعتبرة  -
  .سطحي أرضي نعتبره غاليليا خKل مدة السقوط : مرجع الدراسة  -
   .Pثقل الجسم  الصلب : لة القوى الخارجية المؤثرة على الجم -
  :بتطبيق القانون الثاني لنيوتن  -

∑ Gext am=F 
rr

 

am=P
rr
 

   :ozبتحليل العKقة الشعاعية وفق المحور 
- P = m az 

- m.g = m ay    →    ay = - g 

ا أن م�ساره م�ستقيم ، فالحرك�ة إذن ثاب�ت ، و بم�) S( ثابت يك�ون ت�سارع الج�سم gكون أن 
  .مستقيمة متغيرة بانتظام 

  

  : x(y( ، كذا معادلة المسار y)t(yv ، )t( المعاد]ت الزمنية للحركة -ب
  :لدينا 

ay = - g  
  :نكامل الطرفين بالنسبة للزمن 

vy = - g t + C 
  :من الشروط ا]بتدائية 

t = 0  →  vy = v0 

  
  :بالتعويض 

v0 = - g(0) + C  →  C = v0 

  

y  

P

o  
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  :و منه تصبح معادلة السرعة 
  

vy = - g t + v0 
  

  : بالنسبة للزمن فنجد vy(t) نكامل طرفي -

   C' +t  v+  tg
2

1
- =y 0

2  

  :من الشروط ا]بتدائية 
t = 0  →  y = 0 

  :بالتعويض 

   C' + (0) v+ (0) g
2

1
- = 0 0

2 →   C' = 0 

  :يصبح 

t v+  tg
2

1
- =y 0

2  

  :تبلغ الكرة  أقصى ارتفاع -جـ
 

hS = h0 + yS 

   :vy(t) ، بالتعويض في  vyS = 0: لذا يكون ) S(تبلغ الكرة أقصى ارتفاع في الموضع 
vyS = - g.tS + v0 
0 = - 10 tS + 10 
10 tS = 10  → tS = 1 s   

  : نجد y(t)بالتعويض في 

yS = -
2

1
gtS

2 + v0tS 

yS = (0.5 . 10 . (1)2) + (10 . 1) = 5 m 
  :إذن 

hS = 5 + 5 = 10 m 
  .يمكن الحصول على نفس النتيجة بتطبيق مبدا انحفاظ الطاقة ▪ 

  

   :P لحظة اصطدام الكرة با3رض عند -د
   :y(t)  ، بالتعويض في yP = - h0 = - 5 mلدينا 

yP = -
2

1
gtP

2 + v0tP 

- 5 = - 0.5 . 10 tP
2 - 10tP 

5tP
2 - 10tP - 5 = 0 

∆ = (-10)2 - (4 . 5 (-5)) = 200 →  210=200=∆  

▪  s 0.41 = 2 - 1 = 
10

210 - 10
 = tP1   ( مرفوض (  

▪  s 2.41 = 2 + 1 = 
10

210 + 10
 = tP1  

o  

S  

0v

y  

h0  

P  

yS  

hS  
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   :P سرعة الكرة لحظة اصطدامھا با3رض عند - 
   :vy(t) بالتعويض tP = 2.41 sلدينا 

vyP = - 10tP + 10 
vyP = - 10 (2.4) + 10 = -14.1 m/s 

  

  (*) ) في بنك التمارين على الموقع 067: التمرين (  ) علوم تجريبية - 2012 بكالوريا ( )�:18(א�����ن�
  

  d = 21.51 mخKل منافسة رمي الجلة في ا3لعاب ا3ولمبية ببكين ، حقق الرياضي الذي فاز بھذه المنافسة النتيجة 
 الت��ي ق��ذفت بھ��ا الجل��ة ، ت��م اس��تخراج بع��ض v0ي و 3ج��ل معرف��ة ال��سرعة اعتم��ادا عل��ى الف��يلم الم��سجل لعملي��ة الرم��

  :المعطيات أثناء لحظة الرمي 
 hA = 2.00 m الواقع��ة عل��ى ارتف��اع Aق��ذفت الجل��ة م��ن النقط��ة 

 الت����ي ت����صنع الزاوي����ة                        0vبالن����سبة ل����سطح ا3رض و بال����سرعة 
α = 45°4-الشكل(3فقي  مع الخط ا. (  

)                k , i , o  (ن��درس حرك��ة الجل��ة ف��ي المعل��م المتعام��د و المتج��انس 
 ھ�ي اللحظ�ة الت�ي ي�تم فيھ�ا ق�ذف t = 0و نخت�ار اللحظ�ة ا]بتدائي�ة 

   .Aالجلة من النقطة 
نھمل احتكاكات الجلة مع الھواء و دافعة أرخميدس بالنسبة لقوة ثق�ل 

  .الجلة 
 المميزتين لحركة الجلة ف�ي z = h(t) و x = f(t) جد المعادلتين -1

 بد]ل�ة z = g(x)المعل�م المخت�ار ، ث�م اس�تنتج معادل�ة م�سار الجل�ة  
   .v0 و hA ، α ، gالمقادير 

  . ، ثم احسب قيمتھا d و hA ، α ، g  بد]لة v0 جد معادلة السرعة ا]بتدائية -2
  .رقھا الجلة في الھواء  جد المدة الزمنية التي تستغ-3

   .g = 9.8 m.s-2  :تعطى 
  

��
  :א��و

  : و معادلة المسار t(x ، )t(z(المعادلتين  -1
  ) .S(كرة :  الجملة المدروسة -
  .سطحي أرضي نعتبره غاليلي :  مرجع الدراسة -
   .Pالثقل :  القوى الخارجية المؤثرة -
  :ني لنيوتن  بتطبيق القانون الثا-

      a m = ∑Fext  

       a m = P  
  ) :ox ( ،)oz(بتحليل العKقة الشعاعية وفق المحورين 

         a m = 0 x  
        a m = P - z  
         a m = 0 x  
         a m = g m - z  

               0 = ax  
               g - = az  
a

x 

o  

0V

S  

α  

z  

P  

P

Ah
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  . ھو حركة مستقيمة منتظمة ox مسقط حركة الجلة على المحور -
   ھو حركة مستقيمة متغيرة بانتظام oy مسقط حركة الجلة على المحور -

  :اعتمادا على ما سبق 
                 v= v 0xx  
                v+ t a = v 0yyy  

  :لدينا 
ay = - g 

  :من الشروط ا]بتدائية 
                              αcos v= v 00x  
                               αsin  v= v 00y  

  :يصبح 
               αcos   v= v 0x  
               αsin  v+ t g - = v 0y  

  :و لدينا أيضا 
                 x+ t v =x 00x  

               y + t v +  ta =y 00y
2

y  

  :من الشروط ا]بتدائية 
                              0 = x0  
                               h = y A0  

  :يصبح 
         t      αcos  v=x 0  

              h + t αsin  v+  tg
2
1

 - = z A0
2  

        : x = f(t)من المعادلة 
αcosv

x
 =t 

0
   :z(t)بالتعويض في   

      h + )
αcosv

x
( αsin  v+ )

αcosv
x

( g
2
1

 - = z A
0

0
2

0

 

      h + x α tan+ x
αcos2v

g
 - = z A

2
22

0

 

  : و حساب قيمتھا Ah ، α ، g ، d عبارة السرعة ا]بتدائية بد]لة  -2
  :لدينا 

x = d  →  z = 0 
  :بالتعويض في معادلة المسار نجد 

      h + .d α tan+ d
αcos2v

g
 - = 0 A

2
22

0

 

      h + .d α tan= d
αcos2v

g
 A

2
22

0

 

  →  0 =t 

 →  0 =t 

v
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   d . g = )h + d . α tan( αcos v2 2
A

22
0  

   
h + .d αtan

d . g
 = αcos v2

A

2
22

0   →      
)h + .d α(tan αcos 2

d . g
 = v

A
2

2

0  

  m/s  13.89 =  
)2 + 21.5)× 54((tan . 5)4(cos 2

(21.51) . 9.8
 = v 2

2

0  

  : المدة الزمنية التي تستغرقھا الجلة في الھواء -3
t = tC  →  x = d 

   :x(t)بالتعويض في المعادلة 

       
αcosv

d
 =  t→   tαcos  v= d

0
CC0 →       s 2.2 = 

45cos . 89.31

21.51
 = tC  

 

  (*) ) في بنك التمارين على الموقع 025: لتمرين ا(  )�:19(א�����ن�
  

الKعب الجلة بسرعة ابتدائية  رمى t = 0و عند اللحظة في لعبة رمي الجلة  ، 

0v الزاوية شعاعھا  يصنعα مع المحور ا3فقي من على ارتفاع h0 = 2.5 m 
   .تھمل دافعة أرخميدس و قوى ا]حتكاك. من سطح ا3رض 

أين تمت  A ، Bبياني الشكلين الدراسة التجريبية لحركة ھذه الجلة أعطت 
 مبدأه موضع رمي الجلة و باعتبار مبدأ ا3زمنة ) O ,x ,y (في معلم الدراسة 

  ) .موضع رمي الجلة(عند مبدأ اGحداثيات 
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  . أدرس طبيعة الحركة و أكتب معادلة مسار الجلة - 1
  :أوجد ) A ( ،)B(لى الدراسة النظرية و البيانين  اعتمادا ع- 2
   .v0 السرعة ا]بتدائية •
   ) .α)  0 < α < 90° زاوية الرمي •
  .) S( لحظة بلوغ الذروة •
   .g الجاذبية ا3رضية •

Bالشكل  

( )smVY / 

( )st 

 
 

Aالشكل  

( )smVX / 

( )st 
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  .ه الجلة بالنسبة لسطح ا3رض تبلغ أقصى ارتفاع •
   .t = 2 sللحظة  سرعة الجلة عند بلوغھا المدى علما أم انھا تبلغه عنتد ا•
  . مدى الجلة •

  ،  45tan°=1  :يعطى 
2
2

=°45cos  ،  
2
2

=°45sin  

��
  :א��و
  : معادلة المسار -1
  .الجلة :  الجملة المدروسة -
  .سطحي أرضي نعتبره غاليلي :  مرجع الدراسة -
   .Pالثقل :  القوى الخارجية المؤثرة -
  : بتطبيق القانون الثاني لنيوتن -

    a m = ∑Fext  

     a m = P  
  

  ) :ox ( ،)oy(بتحليل العKقة الشعاعية وفق المحورين 
         a m = P xx  
         a m = P yy  

         a m = 0 x  
         a m = P - y  

         a m = 0 x  
         a m = g m - y  

               0 = ax  
               g - = ay  

  . ھو حركة مستقيمة منتظمة ox مسقط حركة الجملة على المحور -
   ھو حركة مستقيمة متغيرة بانتظام oy مسقط حركة الجلة على المحور -

  :و منه 
 
                 v= v 0xx  
                v+ t a = v 0yyy  

  :لدينا 
ay = - g 

  :و من الشروط ا]بتدائية 
                              αcos v= v 00x  
                               αsin  v= v 00y  

  :يصبح 
               αcos   v= v 0x  
               αsin  v+ t g - = v 0y  

x 
o  

0V

S  

α  

y  

P  

P

→  0 =t 

v



��������� ��	 
��
- ��
�� � ���� ��� 01 -�� ��
�
   ���� � : 01 /01 /2023                                                    � !"#$     :71 
 

 ��%��&�' (���–  ����) �*#�)– +,-#$ :  ./��
 01
 ، 3��/��
 ، ��4��5 (���.                                                             7�89:$        :                                          ;
�' .��<�'

  :و لدينا أيضا 
                 x+ t v =x 00x  

               y + t v +  ta =y 00y
2

y  
 

  :با8عتماد على ما سبق 
                x+ t αcos  v=x 00  

              y + t αsin  v+  tg
2

1
 - =y 00

2  

  :من الشروط ا]بتدائية 
                              0 = x0  
                               0 = y0  

  :يصبح 
         t      αcos  v=x 0  

         t       αsin  v+  tg
2

1
 - =y 0

2  

         x = f(t)من المعادلة 
αcosv

x
 =t 

0
   :y(t)بالتعويض في   

       )
αcosv

x
( αsin  v+ )

αcosv
x

( g
2
1

 - =y 
0

0
2

0
 

 x       α tan+ x
αcos2v

g -
=y 2

22
0

 

   :0v السرعة ا]بتدائية -أ -2
   :B و Aمن بياني الشكلين 

t = 0  →    
       m/s 10 =  v= v

m/s 10 =  v= v

0yy

0xx
 

  :ومنه 
     m/s 210 = (10) + (10) = v  = v 22

 00  

  : زاوية الرمي •
   :Bمن بيان الشكل 

t = 0 → vy = 10 m/s 
  : نجد vy(t)بالتعويض في المعادلة 

vy = - g t + v0 sinα 

10 = - g(0) + 10 2sinα  →        °45 = α  → 
2
2

=
2

1
=

210

10
 = αsin  

  :طريقة أخرى 

  1=
10
10

=
v

v
 = )α(tan

x0

y0
0=t → α = 45° 

→  0 =t 

r
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  : لحظة بلوغ الذروة •
   .vys = 0 عند بلوغ الذروة يكون -
  . و ھي لحظة بلوغ الذروة tS = 1 من أجل  vy تنعدم  vy(t) من البيان -
 : الجاذبية ا3رضية •

  :لدينا 
t = tS = 1 s  →  vy = vyS = 0 

  : نجد vy(t)بالتعويض في 

vyS = - g tS + v0 sinα → 0 = - g (1) + 10 2
2
2

  →  g = 10 m/s2 

  :بالنسبة ل9رض الجلة  أقصى ارتفاع تبلغ •
  : ھو أقصى ارتفاع تبلغه الجلة بالنسبة ل9رض يكون hSإذا كان 

hS = h0 + yS 
   .ySحسب ن

  : نجد y(t) بالتعويض في tS = 1 s: لدينا 

yS = - 
2

1
 g tS

2 + v0 sinα tS 

yS = - 0.5 . 10 (1)2 + 10 2
2
2

 = 5 m  →  hS = 2.5 + 5 = 7.5 m 

   :Syطريقة أخرى Gيجاد 
 ، با]عتم�اد عل�ى t = 0 ، tS = 1sب�ين اللحظت�ين ) S( يقطعھ�ا مرك�ز عطال�ة الجل�ة  الم�سافة ال�شاقولية الت�يySيمث�ل 

  : نجد vy(t)طريقة المساحة من المنحنى 
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

   m 5 = 
2

1 . 10
 = yS → hS = 2,5 + 5 = 7,5 m 

 
 
 
 

Bالشكل  

( )smVY / 

( )st 

 
 

yS 
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  : سرعة الكرية عند بلوغ المدى •
  :  نجد vx(t) ، vy(t) با]سقاط في البيانين tP = 2 sلحظة بلوغ المدى ھي 

tP = 2 s  →    
       m/s 10 - =  v= v

m/s 10 =  v= v

0Py

0Px
 

     m/s 210 = (-10) + (10) = v  = v 22
 PP  

  :الجلة  مدى •
    .L = xP:  ھو مدى الجلة يكون L إذا كان -
   .y(t) بالتعويض في yP = 0:  عند بلوغ المدى يكون -

yP = - 
2

1
g tP

2 + v0 sinα tP 

0 = - 0.5 . 10 tP
2 + 10 2

2
2

 tP 

5tP
2  = 10 tP  →  5tP = 10  →  tP = 10 s 

  : نجد x(t)بالتعويض في 
xP = v0sinα tP 

xP = 10 2
2
2

 . 2 = 20 m 

   .L = xP = 20 m: إذن المدى ھو 
   :Lطريقة ثانية ل¦يجاد المدى 

 ، با]عتم�اد t = 0 ، tP = 2tS = 2sبين اللحظتين ) S( المسافة ا3فقية التي يقطعھا مركز عطالة الجلة Lيمثل المدى 
  : نجد vx(t)على طريقة المساحة من المنحنى 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

L = (10 . 2 ) = 20 m 
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  
  

Aالشكل  

( )smVX / 

( )st 

 
 
 

L 
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  (*) ) في بنك التمارين على الموقع 044: التمرين (  )�:20(א�����ن�
  

 يبع�د ع�ن نقط�ة الق�ذف بم�سافة  Pيراد لقذيفة مدفع إن تصل إلى ھ�دف 
L = 3 km و ذل��ك عن��د ق��ذفھا م��ن نقط��ة ، )O ( م��ن س��طح ا3رض

   مع ا3فق  α يصنع شعاعھا الزاوية v0 = 200 m/sبسرعة ابتدائية 
  

إذا علم�ت أن معادل�ة م�سار القذيق�ة ف�ي المعل�م المب�ين ف�ي ال�شكل يعب�ر 
  :عنھا بالعKقة 

x α tan+ x 
αcos v2

g -
 =y 2

22
0

  

   .g ، L ، v0 بد]لة α عبر عن زاوية الرمي -1
  .عرف المدى  -2
 عندما تك�ون α = 45° بين أن مدى القذيفة يكون أعظمي من أجل -3

  .سرعة القذف ثابتة 
             التي يجب أن تصنعھا ماسورة المدفع مع المستوي ا3فقي حتى تسقط القذيفة في  α ما ھي قيمتي الزاوية - 4

    .Pالموضع 
   .g = 10 m/s   ،  sin2α = 2cosα.sinα ،  sin50° = 0.75: يعطى 
��
  :א��و

   :g ، L ، ℓv بد]لة α عبارة -1
  :  ، بالتعويض في معادلة المسار xP = L ، yP = 0 لدينا Pعند الموضع 

 L . α tan+ L
αcos. v2

g
 - = 0 2

22
0

 →   L . α  tan= L
αcos. v2

g 2
22

0

 

 α  tan= L
αcos. v2

g
22

0

  →    α.tanαcos v2 = g.L 22
0  

 
αsin

αcos
 .αcos v2 = g.L 22

0   →   αins . αcos v2 = g.L 2
0  

 )αins . α(2cos v= g.L 2
0  

  : ، و منه يصبح sin2α = 2 cosα.sinα: نعلم أن 

α2sin v= g.L 2
0   →     

v

g.L
 = αsin2 2

0
 

  : تعريف المدى - 2
  .ع القذف و موضع اصطدام القذيفة بالمستوي ا3فقي المار من موضع القذف ھو المسافة ا3فقية بين موض

  

  : عندما تكون سرعة القذف ثابتة  α =45° إثبات أن المدى يكون أعظمي من أجل - 3
  :من العبارة السابقة يمكن كتابة 

  
g

α2sin.v
 = L

2
0  

  :با]عتماد على ھذه العبارة ، يكون المدى أعظمي عندما يكون 
sin2α  →  2α = 90°  →  α = 45° 

x 
o  

0V

α  

y  

P  

L  
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   :α قيمتي الزاوية - 4
  :مما سبق وجدنا 

  
v

g.L
 = αsin2 2

0
 →   0.75 = 

(200)

3000  .  10
 = αsin2 2  

 

 °in50s = αsin2      →         2α1 = 50° 
                                           2α2 = 180 - 50 = 130° 
 
 

                                           α1 = 25° 
                                           α2 = 65° 

  α1 + α2 = 25° + 65° = 90°: نKحظ 
  
  

VII  - حركة مركز عطالة جسم على مستوي  
�:���د�� �

ھما كذلك الزاوية الحادة ، فإن المستقيمين الموازيين ل) الزاوية الحادة (α إذا كان لدينا مستقيمين الزاوية بينھما -
  ) .1-الشكل (αبينھما ھي  

، فإن المستقيمين العموديين عليھما كذلك الزاوية الحادة ) الزاوية الحادة (α إذا كان لدينا مستقيمين الزاوية بينھما -
  ) .2-الشكل (αبينھما ھي  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

�(*) )ن على الموقع  في بنك التماري026: التمرين (  )�:21(א�����ن� �
  

 ، نت�رك α°30 =  يميل عل�ى ا3ف�ق بزاوي�ة AB = 2 mعلى مستوي مائل 
 mكتلت�ه          ) S( جسم صلب t = 0عند اللحظة ) بدون سرعة ابتدائية(

= 1 kg م��ن موض��ع A نعتب��ره مب��دأ ا]ح��داثيات باتج��اه موض��ع B أس��فل 
ك��اك تك��افئ ق��وة يخ��ضع إل��ى ق��وى إحت) S(الم��ستوي المائ��ل  ،     الج��سم 

   .fثابتة
   .g = 10 m/s2:  يعطى 

  
α

)S(
A

B

α
α

α

α

 1- الشكل

 2- الشكل
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أثناء حركته على المستوي المائل ) S( بتطبيق القانون الثاني لنيوتن أوجد عبارة تسارع حركة مركز عطالة الجسم -1
  .ثم استنتج طبيعة الحركة 

  : ، أوجد vB = 4 m/s بسرعة Bإلى الموضع ) S( يصل الجسم -2
   .a قيمة تسارع الحركة -أ

   .B إلى الموضع A المدة الزمنية المستغرقة أثناء ا]نتقال من الموضع -ب
   .f أحسب شدة قوة ا]حتكاك -جـ
   .R  شدة قوة رد الفعل -د
  ) .S( المميزة لحركة مركز عطالة v(t) ، x(t) أكتب المعاد]ت الزمنية -3

��
�:א��و �

   :عبارة التسارع و طبيعة الحركة -1
  )  .S(الجسم :  الجملة المدروسة •
  .سطحي أرضي نعتبره غاليليا :  مرجع الدراسة •
Pالثق�ل :  الق�وى الخارجي�ة الم�ؤثرة عل�ى الجمل�ة •

r
 ، ق�وة رد 

Rالفعل 
r

ƒ ، قوة ا]حتكاك 
r

.   
  : بتطبيق القانون الثاني لنيوتن •

∑ Gext am=F 
rr

 

a m=ƒ+R+P
rrr

 
  ) :x'x ( ،)y'y(باGسقاط وفق المحورين 

Px + Rx + fx = m1 ax 
Py + Ry + fy = m1 ay 

 

P sinα + 0 – ƒ = m a 
- P cosα + R + 0 = 0 
m g sinα  – ƒ = m a  …….. (1) 
- m g cosα + R  = 0  …….. (2) 

  :يكون ) 1(من العKقة 

m
  ƒ- αsin g m

=a  

 
f ، m ، α ، g ثواب��ت ل��ذلك يك��ون a ثاب��ت و ك��ون أن م��سار مرك��ز عطال��ة الج��سم )S ( م��ستقيم تك��ون حركت��ه عل��ى

  .المستوي المائل مستقيمة متغيرة بانتظام 
  : تسارع الحركة - أ-2

vB
2 - vA

2 = 2.a.AB →        
AB . 2

 v- v
 = a

2
A

2
B →       m/s 4 = 

2 . 2

(0) - )4(
 = a 2

22

 
 

   :B إلى الموضع Aمن الموضع أثناء ا]نتقال  المدة الزمنية المستغرقة -ب

vB - vA = a ∆t →        
a

 v- v
 =t∆ AB →        s 1 = 

4

0 - 4
 =t∆  

 
 

α 

R
f

P

xP

yP

x

y

'x
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   :f شدة قوة ا]حتكاك -جـ
  :لدينا سابقا 

m

  ƒ- αsin g m
=a   →   f - αm.g.sin =a.m  

  m.a - αm.g.sin =f →    ) a - αm(g.sin =f →   N 1 = ) 4 - 0)3sin . 01(( 1 =f  
  : شدة قوة رد الفعل -د

  :السابقة يكون ) 2(من العKقة 
- m.g.cosα + R = 0 → R = m g cosα 
R = 1 . 10 . cos30° = 8.6 N 

  :للحركة  المعاد]ت الزمنية -3
   :t(v(المعادلة 

      v+ t a = v 0  
▪ a = 4 m/s2 
▪ t = 0  →  v = 0 → v0 = 0  →   v = 4 t 

   :t(x(المعادلة 

     x+  ta 
2

1
 = x 0

2  

     x+  t4 
2

1
 = x 0

2
→      x+  t2 = x 0

2  

▪ t = 0  →  x = 0  →  x0 = 0  →  x = 2 t2  
 

�(*) )على الموقع  في بنك التمارين 035: التمرين (  )�:22(א�����ن� �
  

، كتلتھ��ا م��ع ) S(تتح��رك دراج��ة ناري��ة و الت��ي نعتبرھ��ا ج��سم نقط��ي 
تم��ر ) . 1-ال��شكل (ABC ، عل��ى الم��سار m = 160 kgال��دراج  

 ال�ذي نعتب�ره مب�دأ Aم�ن الموض�ع   t = 0الدراجة النارية عن�د اللحظ�ة 
 تم�ر t1 = 4 s  و ف�ي اللحظ�ة vA = 10 m/sللفواصل بسرعة ابتدائية 

 عل�ى م�ستوي  ب�سرعة ثابت�ة لتواص�ل بع�د ذل�ك حركتھ�اBالموض�ع من 
                C ، حت��ى تبل��غ الموض��ع α°30 = مائ��ل يمي��ل عل��ى ا3ف��ق بزاوي��ة 

   .t2 = 8 sفي اللحظة 

، كما تخضع  ثابتة في الشدة و معاكسة لجھه الحركة f لقوة احتكاك ABCتخضع الدراجة النارية على طول المسار 
 عل�ى  الناري�ةحتى تحافظ الدراج�ةو  N 1400 ثابتة و توازي المسار شدتھا F إلى قوة دفع المحرك ABعلى الجزء 

  .  أكبر F' ، يضغط الدرج على دواسة المحرك مما يكسب الدراجة قوة دفع BCسرعتھا في الجزء من المسار 
  . Cع  إلى الموضA يمثل تغيرات سرعة الدراجة أثناء انتقالھا من الموضع 2- الشكل بيان-1

  :ِاعتماد على البيان جد في كل طور 
  . طبيعة حركة الدراجة و قيمة تسارعھا -أ

  . المسافة المقطوعة -ب
   .v(t) ، x(t)تين  الزمنيتين المعادل-جـ
   .a(t) أرسم مخطط التسارع -2
  .أكتب نص القانون الثاني لنيوتن  -3

  1-الشكل
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  :ِبتطبيق القانون الثاني جد ما يلي  -4

   .fا]حتكاك  شدة قوة -أ

أثن���اء ا]نتق���ال عل���ى  F' دف���ع المح���رك ق���وةش���دة  -ب
   .BCالمستوي المائل 

  . g = 10 m.s-2 :عطى ي
��
�:א��و �

  :ي كل طور  طبيعة حركة الدراجة ف- 1
  :الطور ا3ول 

 ھو مستقيم يشمل المبدأ معادلته من v(t)المنحنى 
              v > 0 ، a > 0 و كون أن v = atالشكل 
 ، و منه الحركة مستقيمة متسارعة a.v > 0يكون 

  .بانتظام 

  m/s 2,5 = 
1  .  4

5  .  2
 = 

t∆

v∆
 = a1  

 :الطور الثاني 
  .ستقيمة منتظمة  ھو مستقيم يوازي محور ا3زمنة و منه الحركة مv(t)المنحنى 

a2 = 0 
  : المسافة المقطوعة في كل طور -ب

  :الطور ا3ول 

   m 60 = 4 . 
2

20 + 10
 = d1  

  :الطور الثاني 
d2 = 20 . 4 = 80 m 

   :t(x( المعادلة الزمنية -جـ
  :الطور ا3ول 

  :بما أن الحركة مستقيمة متسارعة بانتظام يكون 

x = 
2

1
 a t2 + v0t + x0 

▪ a = 2,5 m/s2 . 
▪ t = 0  →  v = 10 m/s  →  v0 = 10 m/s 
▪ t = 0 → x = 0  → x0 = 0 

  :و منه 
x = 1,25 t2 + 10 t 

  
  :الطور الثاني 

  :بما أن الحركة مستقيمة منتظمة يكون 
x = v t + x0 
▪ v = 20 m/s 
▪ t = 4 s → x = d1 = 60 m 

  

)s(t

)s.m(v ـ1

1

5

d1 

d2 

)s(t

)s.m(v ـ1

1

5

  2-الشكل
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  :بالتعويض في المعادلة نجد 
60 = 20 (4) + x0 → x0 = 60 - (20 . 4) =  - 20 m 

  :و منه يكون 
x = 20 t - 20 

 
   :t(a( مخطط التسارع - 2
  
  : نص القانون الثاني لنيوتن - 3

في مرجع غاليلي ، المجموع الشعاع للقوى الخارجية المؤثرة على 
مركز عطالة جملة مادية ، يساوي في كل لحظة جداء كتلة ھذه 

: سارع مركز عطالتھا ، أي الجملة المادية في شعاع ت
∑ Gext a.m=F.  

  
  :شدة قوة ا]حتكاك  -أ - 4
  ) .دراجته+ دراج : ( الجملة المدروسة -
  .سطحي أرضي نعتبره غاليلي :  مرجع الدراسة -
 P ،  الثقل Fقوة دفع المحرك :  القوى الخارجية المؤثرة -

   .f ، قوة ا]حتكاك R، قوة رد الفعل 
  : بتطبيق القانون الثاني لنيوتن -

    a m = ∑F Gext  

     a m = f +  R + P+F G  
   :'xxباGسقاط على المحور 

F - f = ma1 
F - ma1 = f  →   f = F - ma1 
F = 1400 - (160 . 2,5) = 1000 N 

   :F' شدة قوة الجر -ب
  ) .دراجته+ دراج : ( الجملة المدروسة -
  .سطحي أرضي نعتبره غاليلي :  مرجع الدراسة -
 ، P ،  الثقل F'قوة دفع المحرك :  القوى الخارجية المؤثرة -

   .f ، قوة ا]حتكاك Rقوة رد الفعل 
  : بتطبيق القانون الثاني لنيوتن -

    a m = ∑F Gext  

     a m = f +  R + P+'F G  
  

   :'xxباGسقاط على المحور 
F' - P.sinα - f = ma2 = 0  (a2 = 0) 
F' = P.sinα + f  
F' = m.g.sinα + f  
F' = 160 . 10 . sin30 + 1000 = 1800 N  

 

)s(t

)s.m(v ـ1

1

1

R
F

P

A B

y

xf

α 

R

P

xP

yP

x

y

F

f
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�(*) ) في بنك التمارين على الموقع 028: التمرين (  ) رياضيات- 2012 بكالوريا ( )�:23(א�����ن� �
  

ق�ام ف�وج م�ن .  لم�ستو يمي�ل عل�ى ا3ف�ق α لغرض ح�ساب زاوي�ة المي�ل -1
 م�ن t = 0 ف�ي اللحظ�ة m = 1 kgكتلت�ه    ) S(التKميذ بقذف جسم صلب 

 نح��و ا3عل��ى وف��ق خ��ط المي��ل ا3عظ��م لم��ستو أمل��س                  0v ب��سرعة Oالنقط��ة 
  ) .4-الشكل(
  

) S(باستعمال تجھيز مناسب تمكن التKميذ من دراسة حركة مرك�ز عطال�ة 
  : التالية v = f(t)و الحصول على أحد مخططات السرعة    

  

  
   .Oبعد لحظة قذفه من ) S(سم  بتطبيق القانون الثاني لنيوتن ، ادرس حركة الج-أ

  .برر ) S(، ما ھو المخطط الموافق لحركة الجسم ) 4(، ) 3(، ) 2(، ) 1( من بين المخططات ا3ربعة -ب
   .α احسب قيمة الزاوية -جـ
   .t = 2s و t = 0:  احسب المسافة المقطوعة بين اللحظتين -د
   .fالمائل إلى قوة احتكاك شدتھا ثابتة  في الحقيقة يخضع الجسم أثناء انز]قه على المستوي -2
  ) .S( أحص و مثل القوى الخارجية المؤثرة على الجسم -أ

، ث����م اس����تنتج العب����ارة ) S( ادرس حرك����ة مرك����ز عطال����ة -ب
  .الحرفية لتسارع حركته 

   .f = 1.8 N احسب قيمة التسارع من أجل -جـ
   .g = 9.8 m.s-2 :تعطى 

��
�:א��و �

  ) :S(سم  طبيعة حركة الج- أ-1
  ) .S(جسم :  الجملة المدروسة -
  .سطحي أرضي نعتبره غاليلي :  مرجع الدراسة -
   .R ، قوة رد الفعل Pالثقل :  القوى الخارجية المؤثرة -
  
  : بتطبيق القانون الثاني لنيوتن -

      a m =∑F Gext  

     a m =   R +  P G  
  ) :x'x(باGسقاط على المحور 

       a m - =  P 0x  

xa m - = αsin mg  → ax = - g sinα  

α 

R

P

xP

yP

x

y
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: يك�ون ) ox ف�ي جھ�ة المح�ور v (vx > 0،  و ك�ون أن  ) ax < 0 ) g sinα < 0نKحظ أن التسارع ثابت و ك�ذلك 
ax .vx < 0 تك��ون حرك��ة مرك��ز عطال��ة الج��سم   ، و بم��ا أن الم��سار م��ستقيم)S ( أثن��اء ص��عوده ف��ي الم��ستوي المائ��ل

  .مستقيمة متباطئة بانتظام 
  

  : المخطط الموافق للحركة -ب
إلى أعلى المستوي المائل أين تنعدم سرعته يعود إلى أسفل الم�ستوي المائ�ل بحرك�ة م�ستقيمة ) S( عند وصل الجسم -

  :على المستوي المائل لھا طورين ) S(، يمكن القول أن حركة الجسم ) القوة المؤثرة ثابتة(متسارعة بانتظام 
  .تكون فيه الحركة مستقيمة متباطئة بانتظام ) : صعود  (Iطور 
        aG < 0، ) الحرك�ة عك�س المح�ور (v < 0تك�ون في�ه الحرك�ة م�ستقيمة مت�سارعة بانتظ�ام حي�ث ) : ن�زول (IIط�ور 

)xPو إذا أخذنا بع�ين ا]عتب�ار أن مي�ل المنحن�ى ) سة لجھة المحورجھتھا معاكv = f(t) يمث�ل مي�ل المم�اس ف�إن ھ�ذه 
  .و] تطابق البيانات ا3خرى ) 3(المعلومات تطابق البيان 

   :α قيمة الزاوية -جـ
  ) :3( من البيان -

   m/s 3.5 - = 
0 - 1

3.5 - 0
 = α tan= a 2  

  :و لدينا سابقا من الدراسة النظرية 

   αsin g - = a →   
g
a

 - = αsin  →   °21 ≈ α →   0.36 = 
9.8

(-3.5)
 - = αsin  

   : s2= t و  t =0 المسافة المقطوعة بين -د
  

  
          d1 = d1 + d2 

▪               m 1.75 = 
2

3.5 × 1
 = d1  

▪               m 1.75 = 
2

(-3.5)) - (0 × 1)-(2
 = d2  

          d2 = 1.75 + 1.75 = 3.5 m 
  ) :S(القوى الخارجية المؤثرة على الجسم  إحصاء و تمثيل - أ-2
 ، ق��وة رد Pالثق��ل : إل��ى الق��وى الخارجي��ة التالي��ة ) S( يخ��ضع الج��سم -

  .f ، قوة ا]حتكاك Rالفعل 
  

  ) :S( دراسة حركة مركز عطالة -ب
ف�ي مرج�ع ) Sجسم (تن على الجملة بتطبيق القانون الثاني لنيو

  :سطحي أرضي نعتبره غاليلي 
      a m =∑F Gext  

     a m =  f + R +  P G  
  ) :x'x(باGسقاط على المحور 

a m = f - αsin P -  

a m = f - αsin mg -   →     
m

f
 - αsin g - = a  

d1 

d2 

α 

R

f

P

xP

yP

x

y
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   : N.8  9-= f قيمة التتسارع من أجل -جـ

a = (- 9.8 . sin21° )  - (
1

8.1
) = - 5.3 m/s2 

 

  ) (*) في بنك التمارين على الموقع 029: التمرين (  )�:24(א�����ن�
  

         ب�سرعة نعتبرھ�ا مب�دأ اGح�داثيات ) O(م�ن النقط�ة  t = 0 عن�د اللحظ�ة m = 900 g كتلت�ه) S(يق�ذف ج�سم ص�لب 

يمث�ل البي�ان ) .  1-ال�شكل( α = 20° وفق خط الميل ا3عظم لمستوي يمي�ل ع�ن الم�ستوي ا3فق�ي بزاوي�ة 0v ابتدائية
  ) .S(مخطط السرعة لحركة الجسم ) 2-الشكل(الموضح في 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  :اعتمادا على البيان  -1
  .وري الحركة ط حدد المجال الزمني لكل طور من -أ

  . حدد طبيعة الحركة في كل طور -ب
  .تسارع الحركة في كل طور أحسب  -جـ
  . نھاية الطور ا3ول t = 2 sعند اللحظة ) S(ِ جد فاصلة الجسم -د
  .أحسب شدتھا  ، f ، بين أنه توجد قوة احتكاك ثابتة القانون الثاني لنيوتن  بتطبيق -2
  .ر في كل طو) S(لحركة الجسم   x(t) أكتب المعادلة الزمنية -3

   .g = 10 m/s2نعتبر ،  sin20° = 0.34: يعطى 
��
  :א��و

  : المجال الزمني لكل طور - أ-1
  ) .I) : t = 0 → t = 2 s الطور -
  ) .II) : t = 2 s → t = 5 s الطور -

  : طبيعة الحركة في كل طور -ب
   :Iالطور 

  a.v < 0 يك�ون v > 0، ) الميل سالب (a < 0 ، و حيث ان v = at + b ھو مستقيم معادلته من الشكل v(t)المنحنى 
إذن الحرك�ة ف�ي ھ�ذا الط�ور . أي جھة شعاع الت�سارع معاك�سة لجھ�ة ش�عاع ال�سرعة و بالت�الي مع�اكس لجھ�ة الحرك�ة 

  .مستقيمة متباطئة بانتظام 
  
  
  

   :1-الشكل
         

                                   +       
   

                
    
           

                 

   :2-الشكل
            

  
                                           8  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

                                           - 8.4  

  

v (m/s)(   

t (s) 

2  5 
0v

)S(
α O
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   :IIالطور 
 a.v > 0 يك�ون v < 0 ،) الميل سالب (a < 0 ، و حيث ان v = at + b ھو مستقيم معادلته من الشكل v(t)المنحنى 

، أي جھة شعاع التسارع في جھ�ة ش�عاع ال�سرعة و بالت�الي ف�ي جھ�ة الحرك�ة ، إذن الحرك�ة ف�ي ھ�ذا الط�ور م�ستقيمة 
  .متسارعة بانتظام 

  : تسارع الحركة في كل طور -جـ
   :Iالطور 

   m/s 4 - = 
 0 - 2

 8 - 0
 = a 2

1  

   :IIالطور 

   m/s 2.8 - = 
 2 - 5

 0 - 8.4-
 = a 2

2  

   : s2 = tة  الفاصلة عند اللحظ-د
 : من خKل الشكل التالي -
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  :يكون 
t = 2 s → x = d 

 ھ��ي الم��سافة المقطوع��ة ف��ي الط��ور ا3ول 3ن مب��دأ الفواص��ل عن��د بداي��ة الط��ور ا3ول ، و لح��ساب الم��سافة dحي��ث 
  : كما يلي v(t)نستعمل طريقة المساحة من المنحنى 

  m 8 = 
2

2  .  8
=

2

  ق× إ 
 = d  

  :إذن 
t = 2 s →  x = 8 m 

 
  : إثبات أنه توجد قوة احتكاك -2

Gثبات أنه توجد قوة احتكاك نبح�ث ع�ن قيم�ة الت�سارع النظري�ة 
باعتب��ار ا]حتك��اك مھم��ل ث��م نقارنھ��ا بقيم��ة الت��سارع التجريبي��ة 

  ) .نعتبر الطور ا3ول(
  ) .S(الجسم :  الجملة المعتبرة •
  .سطحي أرضي نعتبره غاليليا :  مرجع الدراسة •
Pالثق��ل : لق��وى الخارجي��ة الم��ؤثرة عل��ى الجمل��ة  ا•

r
 ، ق��وة رد 

Rالفعل 
r

.    
  
 

α 

R

P

xP

yP

x

y

v (m/s)(   

t (s) 

2  5 

8  

-8.4 

d1  

o 2s =t  x
(2s)x

 m 8 =d1
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  : بتطبيق القانون الثاني لنيوتن •
Σ extF  = m Ga  

a m=R+P
rr

 
  ) .x'x(باGسقاط على محور الحركة 

  
- P sinα  = m.a1' 
- m.g.sinα = m.a1'  →  a1' = - g.sinα 
a1' = - 10.sin20  = - 3.4 m/s2 

  . ، إذن اGحتكاك موجود a1' ≠ a1نKحظ أن 
  : شدة قوة ا]حتكاك -

  ) :Iنعتبر الطور (مع ا3خذ بعين ا]عتبار شدة قوة ا]حتكاك ) S(بتطبيق القانون الثاني لنيوتن على الجملة جسم 
Σ extF  = m Ga  

a m=f+R+P
rr

 
  ) .ox(بتحليل العKقة الشعاعية وفق محور الحركة 

- P sinα - f = m.a1 
- m.g.sinα - f = m.a1  
- m.g.sinα - m.a1= f    →   f = - m(g.sinα + a1) 
f = - 0.9( 10.sin20 + (-4)) = 0.54 N  

  : في كل طور  t(x(لمعاد]ت الزمنية  ا-3
   :Iالطور 

   :t(v(المعادلة 
v = at + v0 

▪    4 - = a  
▪ t = 0  →  v = 8 m/s →  v0 = 8 m/s   (من المنحنى ) 

  : تكون كما يلي v(t)إذن المعادلة 
v = - 4 t + 8 

   :t(x(المعادلة 

     x+t  v+  ta 
2

1
 =x 00

2  

     x+ t 8 +  t2 - =x 0
2  

▪ t = 0  →  x = 0  →  x0 = 0 
  : كما يلي x(t)تصبح المعادلة 

x = - 2t2 + 8t 
   :IIالطور 

   :t(v(المعادلة 
v = at + v0 

▪    2.8 - = a 2  
▪ t = 2  →  v = 0  (من المنحنى ) 

  :بالتعويض نجد 
0 = -2.8 (2) + v0  →  v0 = 5.6 
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  ) .ov( في الطور الثاني حتى يقطع محور التراتيب v(t)منحنى  بتمديد الv0يمكن الحصول على قيمة 
  : تكون كما يلي v(t)إذن المعادلة 

v = -2.8 t + 5.6 
   :t(x(المعادلة 

     x+t  v+  ta 
2

1
 =x 00

2
→      x+ t 5.6 +  t1.4 - =x 0

2  

  : نجد x(t)في المعادلة  بالتعويض t = 2 → x = 8 m: مما سبق 
8 = - 1.4 (2)2 + 5.6 (2) + C2 → C2 = 8 + (1.4 . 22) - (5.6 . 2) = 2.4 

  : تكون كما يلي x(t)إذن المعادلة 
x = - 1.4 t2 + 5.6 t + 2.4 

  

IIX - حدود ميكانيك نيوتن 
  

    :بعض الظواهر التي عجز تفسيرها ميكانيك نيوتن -1
تمام�ا ع�اجز ، كم�ا أن�ه )  ن�واة- ذرة(يه بالنظ�ام الشم�سي  إن ميكانيك نيوتن عاجز على تف�سير النظ�ام المجھ�ري ال�شب-

على تفسير بعض الظواھر الفيزيائية كإصدار المادة لضوء و امتصاصھا لضوء ، أما فيما يخص الطاق�ة المكمم�ة ف�ي 
لميكاني�ك الذرة  و التي سنتطرق لھا فيم�ا بع�د ، فھ�ي ] يمك�ن أن تف�سر ف�ي ميكاني�ك ني�وتن ، و ھن�ا يظھ�ر م�ا ي�سمى با

  .م النسبي و ميكانيك الك
  

  :الطبيعة الموجية و الجسيمية للضوء  -2
 ، أي عبارة عن أمواج مثله مثل ا3مواج الميكانيكي�ة و ا3م�واج ال�صوتية ، فھ�و إذن يمت�از ذو طبيعة موجية الضوء -

  ) .Hz( الذي وحدته الھرتز f، كما يمتاز أيضا بمقدار يدعى التواتر ) m( وحدته المتر λبمقدار يدعى طول الموجة 
  : وفق العKقة f يتعلق بالتواتر λطول الموجة  -
  

λ

c
=f⇔

f

c
=λ  

  
  ) .v = 3 . 108 m/s( ھي سرعة الضوء في الخKء c: حيث 

  

 : أنشتاين -فرضية بلاك  -3

با ض,,افة إل,,ى أن ال,,ضوء ذو طبيع,,ة موجي,,ة فق,,د افت,,رض الع,,الم ان,,شتاين  لتف,,سير بع,,ض ال,,ضواھر الفيزيائي,,ة 
حبيبات  ، حيث اعتبر أن الضوء يتكون من الطبيعة الجسميةاك ، طبيعة أخرى للضوء و ھي المستعصية آنذ

  :دقيقة تدعى الفوتونات ، و الفوتون الواحد يحمل طاقة قدرھا 
  

   
λ

c .h 
 =  f .h  = E 

 
h :  نك حيث يساويKثابت بh = 6.62 . 10-34 J.s.   
f :  شعاع و يقدر بالھرتزGتواتر ا)Hz. (  
λ:  طول الموجة و يقدر بالمتر .  
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  : سويات الطاقة -فرضيات بور  -4
  : المسلمات التالية 1913 بعد دراسات معمقة 3طياف اGنبعات من طرف العالم نيلز بوھر ، و ضع سنة -

زة م�ن  و ت�سمى ح�ا]ت ال�ذرة الموافق�ة لھ�ذه الق�يم الممي�مكممYةإن طاقة الذرة ] تأخذ إ] بع�ض الق�يم ل�ذا يق�ال عنھ�ا ▪ 
  .سويات الطاقة الطاقة ، 

 أو فق�دان طاق�ة عل�ى ش�كل إش�عاعات ض�وئية وحي�دة خرى يصاحبه امتصاصإن انتقال اGلكترون من سوية طاقة 3▪ 
  .اللون أي على شكل فوتون 

  .سويات الطاقة للذرة ، أي موجود في مدار موافق لسوية من ھذه السويات إلكترون الذرة يكون موجود على أحد  -
 و الشكل الت�الي يمث�ل س�ويات الطاق�ة ∞ = n إلى n = 1 ، ھذه ا3رقام مرتبة من n لكل سوية طاقة رقم  نرمز له بـ -

  :في ذرة الھيدروجين 
 تكون عن�دھا ال�ذرة ف�ي حالتھ�ا ا3ساس�ية n = 1 عند السوية الموافقة لـ - 
  ) .غير مثارة(
ع�ودة إل�ى حالتھ�ا  تك�ون ال�ذرة ف�ي حال�ة مثارھ�ا و للn > 1 عند ال�سوية -

مث�ل الن�واة (ا3ساسية  تصدر الفائض في الطاقة عن طري�ق بع�ث فوت�ون 
، أي بع��ث ض��وء ، و ھ��ذا م��ا يف��سر  ) γالمث��ارة عن��دما ت��صدر إش��عاع 

إص��دار ال��ذرات ل��ضوء مث��ل ال��ضوء ال��ذي ي��صدره س��لك حدي��دي عن��دما 
يسخن بشدة أو مصباح طيفي عندما يتعرض لشرارة كھربائية ، و عندھا 

ق��ل اGلكت��رون م��ن ال��سوية الت��ي ك��ان عليھ��ا إل��ى س��وية أق��ل ، و بالمث��ل ينت
عن��دما تم��تص ال��ذرة فوت��ون و ھ��ي ف��ي الحال��ة ا3ساس��ية ت��صبح ف��ي حال��ة 

  .مثارة ، و عندھا تنتقل إلى سوية أعلى 
 يك�ون اGلكت�رون بعي��د ك�ل البع�د ع��ن ∞ = n عن�د ال�سوية الموافق�ة ل��ـ -

  .ذرة أنھا تشردت النواة و في ھذه الحالة نقول عن ال
) E2 (n2إل�ى س�وية أخ�رى ) n1) E1 عندما ينتقل اGلكت�رون م�ن س�وية -

ف��إن ال��ذرة تم��تص أو ت��صدر فوت��ون طاقت��ه م��ساوية للف��رق ب��ين ھ��اتين 

12(ال��سويتين  E - E (  و ك��ون أن طاق��ة الفوت��ون ھ��يE = h.f يمك��ن 

  :كتابة 
  

h.f =  E - E = E 12 
  :م]حظة 

  .دما نقول طول موجة و تواتر الفوتون نقصد به طول موجة و تواتر اGشعاع المتكون من ھذا الفوتون عن
  

�(*) ) في بنك التمارين على الموقع 027: التمرين (  )�:25(א�����ن� �
  

  : تعطى طاقات مختلف سويات ذرة الھيدروجين بالعبارة 

(eV) 
n

13.6 -
=E 2  

   .ئيسي العدد الكمي الرnحيث 
   ما ھي أدنى طاقة ]زمة لتشرد ذرة الھيدروجين و ھي في الحالة ا3ساسية ؟-1
  : أحسب الطاقة التي تمتصھا ذرة الھيدروجين ، ليقفز   اGلكترون -2
   . n = 2 إلى السوية n = 1 من السوية -أ

   .n = 3 إلى السوية n = 1 من السوية -ب
  :ى الترتيب  لتكن الفوتونات ذات الطاقات التالية عل-3
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E1 = 04.50 eV  ،  E2 = 15.90 eV  ،  E3 = 10.20 eV  
E4 = 11.00 eV  ،   E5 = 12.08 eV ، E6 = 15.00 eV  

  .حدد من بين الفوتونات السابقة من ھي القادرة على إثارة ذرة الھيدروجين و ھي في الحالة ا3ساسية مبررا إجابتك 
   .n = 2 إلى السوية n = 3ز اGلكترون في ذرة الھيدروجين من السوية  أحسب تواتر اGشعاع الصادر عندما يقف-4

  :يعطى 
  h = 6.62 . 10-34 J.s ، 1eV = 1.6 . 10-19 J: ثابت بKنك 
��
�:א��و �

  : أدنى طاقة ]زمة للتشرد - 1
ن قيمة طاقة  و علية تكو∞ = n إلى الحالة n = 1التشرد يكون من أجل انتقال سوية الطاقة من الحالة ا3ساسية 

  :يلي  التشرد كما 
E = E(n=∞) – E(n=0) 

                                               eV 13.6 = 13.6 + 0 = 
(1)

13.6 -
 - 

)∞(

13.6 -
 =E 22  

   : n =2 إلى السوية  n =1 الطاقة التي تمتصھا ذرة الھيدروجين عندما يقفز اGلكترون من السوية - 2
E = E(n=2) – E(n=1) 

                                               eV 10.2 = 13.6)  - ( - 3.4 - = 
(1)

13.6 -
 - 

)2(

13.6 -
 =E 22  

   : n =3 إلى السوية  n =1ز اGلكترون من السوية  الطاقة التي تمتصھا ذرة الھيدروجين عندما يقف-
E = E(n=3) – E(n=1) 

                                               eV 12.09 = 13.6)  - ( - 1.51 - = 
(1)

13.6 -
 - 

)3(

13.6 -
 =E 22  

  :نات القادرة على إثارة ذرة الھيدروجين وتو الف- 3
إلى ) ا3ساسية (n1 = 1الفوتون الذي يمكنه إثارة ذرة الھيدروجين ھو الفوتون الذي يجعل اGلكترون ينتقل من سوية 

  :و تكون طاقته مساوية عندئذ لـ )  عدد طبيعي nث حي (nسوية 
E = E(n) – E(n=1) 

                                               13.6  + 
n

13.6 -
 = 

(1)

13.6 -
 - 

)n(

13.6 -
 =E 222  

  
E - 13.6

13.6
 = n →  E - 13.6 =

n

13.6 2
2 → 

E - 13.6
13.6

 =n  →  E - 13.6 =
n

13.6
2  

▪                                              1.22 = 
4.50 - 13.6

13.6
 =n  →  04.50 = E1  

▪                                              ? = 
15.9 - 13.6

13.6
 =n  →  15.90 = E2  

▪                                              2 = 
10.20 - 13.6

13.6
 =n  →  10.20 = E3  

▪                                              3.31 = 
11.00 - 13.6

13.6
 =n  →  11.00 = E4  
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▪                                              3  ≈ 
12.08 - 13.6

13.6
 =n  →  12.08 = E5  

▪                                              ?  ≈ 
15.00 - 13.6

13.6
 =n  →  15.00 = E6  

  : إذن الفوتونات القادرة على إثارة ذرة الھيدروجين ھي الفوتونات ذات الطاقات 
▪ E3 = 10.20 eV  لكترون يقفز من السوية ا3ساسية إلى السويةGھو يجعل ا n = 2.   

 ▪E5 = 12.08 eVلكترون يقفز من السوية ا3ساسية إلى السGوية  ھو يجعل اn = 3.   
  

  : تواتر اGشعاع الصادر - 4
  : تصدر ذرة الھيدروجين فوتون طاقته n = 2 إلى السوية n = 3عندما يقفز اGلكترون من السوية 

E = E(n=3) – E(n=2) 

 eV 1.89 = 3.40 + 51.1= 3.40)  - ( - 1.51 - = 
(2)

13.6 -
 - 

)3(

13.6 -
 =E 22  

  : حيث νو ھذا الفوتون يوافق إشعاع تواتره 

h

E
=ν→νh=E  

                                              Hz 10 . 4.57 = 
10 . 6.62

10 . 1.6 . 1.89
 = ν 14

34-

19-

 

  

IX - تمارين متنوعة 
  

�*)*( ) في بنك التمارين على الموقع 103: التمرين (  ) علوم تجريبية - 2017بكالوريا (  )�:26(א�����ن� �
  

الھ��واء            خ��Kل ح��ضة ا3عم��ال المخبري��ة كل��ف ا3س��تاذ ث��Kث مجموع��ات م��ن التKمي��ذ بدراس��ة حرك��ة س��قوط كري��ة ف��ي 
 حي�ث طل�ب م�نھم تمثي�ل الق�وى الم�ؤثرة عل�ى الكري�ة ف�ي t = 0 انطKقا من السكون في اللحظة V و حجمھا mكتلتھا 
  : ، عرضت كل مجموعة عملھا فكانت النتائج كالتالي t > 0 حيث tلحظة 

  

  
  

  .ة ا]حتكاك مع الھواء  قوf دافعة أرخميدس و Πحيث 
  .بعد المناقشة تم رفض تمثيل إحدى المجموعات الثKث ) 1
  .حدد التمثيل المرفوض مع التعليل ) أ

  .اكتب المعادلة التفاضلية للسرعة لكK الحالتين المتبقيتين ) ب
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  . لكل من الحالتين المتبقيتين t = 0 تسارع الكرية في اللحظة a0أعط عبارة ) جـ
ُيد التمثيل المناسب أجريت تجرب�ة لقي�اس ق�يم ال�سرعة ف�ي لحظ�ات مختلف�ة ، النت�ائج المتح�صل عليھ�ا س�محت لتحد) 2

  ) .-3-الشكل(برسم المنحنى الموضح في 
 a0مستعينا بالمنحنى حدد قيم�ة الت�سارع ا]بت�دائي 

 ثم اس�تنتج التمثي�ل ال�صحيح م�ع t = 0في اللحظة 
  .التعليل 

   .vlim عين قيمة السرعة الحدية) 3
          : بد]ل����ة vlimج����د عب����ارة ال����سرعة الحدي����ة ) 4
m ، k ، g و V حج��م الكري��ة ، ث��م اح��سب قيم��ة 

   .kالثابت 
اح���سب ش���دة مح���صلة الق���وى المطبق���ة عل���ى ) 5

           بط���ريقتين t = 1,5 sالكري���ة ف���ي اللحظ���ة 
  .مختلفتين 

            عب���ارة ق���وة ا]حتك���اك م���ن ال���شكل: المعطيYYYات 
f = kv ، g = 9,80 m.s-2كتل��ة الكري��ة ،                 

m = 2,6 g.   
   .V = 3,6 . 10-4 m3:   ، حجم الكرية ρair = 1,3 kg.m-3الكتلة الحجمية للھواء 

��
  :א��و

  : التمثيل المرفوض - أ-1
 التمثي�ل و بالت�الي) gVρ - = Π(جھة دافع�ة أرخمي�دس تك�ون دوم�ا معاك�سة لجھ�ة ق�وة الثق�ل 

  .ھو المرفوض ) 3(
  : المعادلة التفاضلية -ب

  ) :1(الحالة 
  :بتطبيق القانون الثاني لنيوتن 

  am. = F∑ ext  

a m = f + Π + P  
   .ozباGسقاط على المحور 

P - Π - f = m.a 

mg - ρVg - kv = m
dt

dv
 →   Vgρ - m.g = kv + 

dt

dv
m  

  
m

Vgρ
 - g = v

m

k
 + 

dt

dv
→   ) 

m

Vρ
 -  1 ( g = v

m

k
 + 

dt

dv
 

 ) :2(الحالة 
  :بتطبيق القانون الثاني لنيوتن 

  am. = F∑ ext  

a m = f  + P  

mg - - kv = m
dt

dv
 →  m.g = kv + 

dt

dv
m → g = v

m

k
 + 

dt

dv
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   :0a عبارة -جـ
 ) :1(الحالة 

t = 0 → v = 0 →   a = )
dt

dv
( 00=t  

  ) :1(بالتعويض في المعادلة التفاضلية للحالة 

  ) 
m

Vρ
 -  1 ( g = a0  

  ) :2(الحالة 

t = 0 → v = 0  , 00=t a=)
dt

dv
(  

  ) :2(بالتعويض في المعادلة التفاضلية للحالة 
a0 = g 

   :0a قيمة -2
  : و منه t = 0 عند اللحظة v(t) ميل مماس المنحنى a0تساوي قيمة 

  m/s 8 = 
0,5

4
 = )

dt

dv
( = a 2

0=t0  

  :التمثيل الصحيح 
  ) .1( ، نستنتج أن دافعة أرخميدس غير مھملة و بالتالي التمثيل الصحيح ھو a0 ≠ 0نKحظ 

   :limv قيمة -3
   .vlim = 6 m/s: من المنحنى 

   :m ، k ، g ، v بد]لة limv عبارة -4

=v = vlim ، 0: و في النظام الدائم أين يكون ) 1الحالة (لموافقة للتمثيل الصحيح من المعادلة التفاضلية ا
dt

dv
  : نجد 

  )
m

Vρ
 - 1 ( g = v

m

k
lim  

  )
m

Vρ
 - 1 ( 

k

mg
 = vlim  →   V)ρ - (m 

k

g
 = vlim  

   :kقيمة 
  : السابقة vlimبا]عتماد على عبارة 

  V)ρ - (m 
k

g
 = vlim →   V)ρ - (m 

v

g
 =k 

lim

 

  kg/s 10 . 3,48 = ))10 . 3,6 . 1,3 (  -  10 . (2,6 
6

9,8
 =k 3-4-3-  

   : t =0 شدة محصلة القوى عند -5
  ) :1(الطريقة 

  : حسب القانون الثاني لنيوتن 
F = ma 

  : يكون t = 1,5 sمن البيان و عند 



��������� ��	 
��
- ��
�� � ���� ��� 01 -�� ��
�
   ���� � : 01 /01 /2023                                                    � !"#$     :91 
 

 ��%��&�' (���–  ����) �*#�)– +,-#$ :  ./��
 01
 ، 3��/��
 ، ��4��5 (���.                                                             7�89:$        :                                          ;
�' .��<�'

(a)t = 1,5 s = s5,1=t)dt

dv
( = 2m/s 07,1=

5,1

6,1
 

   :t = 1,5 sإذن عند 
F = 2,6 . 10-3 . 1,07 = 2,78 . 10-3 N 

  ) :2(الطريقة 
  f + Π + P=F  

   :ozباGسقاط على المحور 
F = P - Π - f 
F = m.g - ρVg - kv 
F = ( 2,6 . 10-3 . 9,8 ) - ( 1,3 . 3,6 . 10-4 . 9,8 ) - ( 3,48 . 10-3 . 5,2 ) = 2,79 . 10-3 N 

 

�*)*( )ن على الموقع  في بنك التماري030: التمرين (  )�:27(א�����ن� �
  

 من قاعدة 17:40 على الساعة 2017 ديسمبر 10 و ذلك يوم AlcomSat 1تم إطKق القمر اGصطناعي للجزائري 
Xichang ق وصل القمر ا]صطناعي إلى نقطة 26 الصينية و بعدKطGنقطة الرأس ا3بعد  ( ا?وج دقيقة من ا (
نقطة الرأس ( لك بعد ذلك مسارا اھليليجيا له نقطة الحضيض  من سطح ا3رض ، ليسh1 = 41991 kmعلى علو 

 من سطح ا3رض و ذلك في مرحلة التجريب التي دامت ستة أيام ، بعدھا دخل h2 = 200 kmعلى ارتفاع ) ا3قرب
   .°24,8 حيث أخذ الموقع الفلكي Géostationnairالقمر ا]صطناعي في مداره الجيومستقر 

  .) اھليليجي ، جيو مستقر : ( واردين في النص  اشرح المصطلحين ال-أ- 1
،        تخطيطيا للمسار ا]ھليليجي الذي اتخذه القمر ا]صطناعي في مرحلته التجريبية الشكل التالي يمثل رسما  -ب

ا3رض ، نقطة ا3وج ، : النقاط التالية وضح على ھذا الشكل 
طتين نقطة الحضيض ، ثم مثل شعاع السرعة بعناية في النق

  ) .ا3وج ، نقطة الحضيض  نقطة( ا3خيرتين 
                         بعدما يأخذ القمر ا]صطناعي وضعه الدائم - 2
  ) :مداره الجيو مستقر(
  :  يعبر عنھا بالعKقة h على ا]رتفاع g أثبت أن الجاذبية -أ

2

2

0 )h+R(

R
g=g  

  . ھي قيمة الجاذبية على سطح ا3رض g0حيث 
  : بتطبيق القانون الثاني لنيوتن أثبت أن السرعة المدارية للقمر اGصطناعي يعبر عنھا بالعKقة -ب

)h+R(
Rg

=v
2

0 

3أثبت أن النسبة   -جـ

2

r

T
  . ثابتة بالنسبة لكل ا3قمار اGصطناعية 

  . عن سطح ا3رض hارتفاع القمر اGصطناعي  جد -د
   :يعطى 

   .g0 = 9,8 m.s-2:  قيمة الجاذبية ا3رضية على سطح ا3رض ▪
   .RT = 6,38 . 103 km: نصف قطر ا3رض ▪ 
   .T = 24 h: دور حركة ا3رض حول نفسھا ▪ 
  

 ا?رض
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��
  :א��و

  : شرح المصطلحين - أ- 1
  ) .ا3رض(ھو مدار متناظر يحتوي أحد محرقيه الكوكب المركزي :  اھليليجي -
صية جسم يدور حول ا3رض في مستوي خط اGستواء في نفس جھة دوران ا3رض حول   جيومستقر ، ھو خا-

 .نفسھا 
  : الرسم التخطيطي للمسار -ب
  
  
  
  
  
  
  
  

2 إثبات -أ- 2

2

0 )h+R(

R
g=g:  

  :من جھة 

▪   
r

mM
G = F 2 ............................ (1) 

 و من جھة أخرى 
▪ F = P = m.g  ........................... (2) 

  ) :2(، ) 1(من 

  
r

m.M
G = g m 2  →    

r

GM
 = g 2  →   

h)+(R

GM
 = g 2  

 . من سطح ا3رض hو ھي عبارة الجاذبية على ا]رتفاع 
  : نكتب h = 0 ، g = g0: على سطح ا3رض أين 

  
R

G.M
 = g 20  

  : طرف إلى طرف نجد g0 على g بقسمة عبارة -

2

22

2

2

2

0 )h+R(

R
 = 

M.G
R

 . 
h)+(R

G.M
 = 

R

M.G
h)+(R

G.M

 = 
g
g

  →     
)h+R(

R
g = g 2

2

0  

  
  

  نقطة  ا?رض
 الحضيض

  نقطة 
 ا?وج

1v

2v
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 إثبات أن - ب
)h+R(

Rg
=v

2
0:   

  ) .S(قمر اصطناعي :  الجملة المدروسة -
  ) .جيومركزي(مركزي أرضي نعتبره غاليلي :  مرجع الدراسة -
  ) .F(عام قوة الجذب ال:  القوة الخارجية المؤثرة على الجملة -
  : بتطبيق القانون الثاني لنيوتن -

  a m = ∑Fext  

  a m = F  
  ) .on( الناظمي محورالالعKقة الشعاعية على بإسقاط 

  a m = F n  
m.g = m.an 

       
)h+R(

v
 m = 

h)+(R

R
g.m

2

2

2

0  

 v = 
h)+(R

R
g 2

2

0 →   
h)+(R

Rg
=v

2
0  

  
  

  :التحقق من قانون كبلر  جـ

 
v

r π2
 = T →  

h+R
.Rg

h)+(R π2
 = T

2
0

 →  

h+R
.Rg

h)+(R π4
 = T 2

0

22
2   

 
.Rg

h)+(R π4
 = T 2

0

32
2  →  

G.M

 π4
 = 

)h+R(

T 2

3

2

 

π ، G ، M ثوابت و منه النسبة  
)h+R(

T
3

2

 .ية  ثابتة بالنسبة لكل ا0قمار ا صطناع

  : ارتفاع القمر ا]صطناعي عن سطح ا3رض -ھـ
  :مما سبق 

 
.Rg

h)+(R π4
 = T 2

0

32
2  →  

π4

.g.RT
 = )h+R( 2

22
3  

 
π4

.g.RT
 = h+R 3

2

22

 → R - 
π4

.g.RT
 = h 3

2

22

 

▪ T = 24 h = 24 . 3600 = 86400 s 

▪  km 36000  ≈ m 10 . 3,59 = 10 . 6,38 - 
π4

)10 . (6,38 . 9,8 .)86400(
 = h 7 63

2

22 6

 

  

t

F

n

)S(
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�(**) ) في بنك التمارين على الموقع 033: التمرين (  )جريبية  علوم ت- 2013 بكالوريا ( )�:28(א�����ن� �
  

 م�ن t = 0 ، دون س�رعة ابتدائي�ة ف�ي اللحظ�ة m = 13 g ، كتلتھا D = 3 cmتسقط حبة برد كروية الشكل ، قطرھا 
   .(Oz) عن سطح ا3رض نعتبرھا كمبدأ للمحور الشاقولي m 1500 ترتفع بـ Oالنقطة 

 pتسقط سقوطا حرا  نفرض حبة البرد :أو.  
  . مركز عطالتيھما G بتطبيق القانون الثاني لنيوتن ، جد المعادلتين الزمنيتين لسرعة و موضع -1
  . احسب قيمة السرعة لحظة وصولھا إلى سطح ا3رض -2

 في الواق�ع تخ�ضع حب�ة الب�رد باGض�افة لق�وة :ثانيا 
 f  و قوة احتكاك Π إلى دافعة أرخميدس Pثقلھا 

   .f = kv2المتناسبة طردا مع مربع السرعة حيث 
 في النظام k بالتحليل البعدي حدد وحدة المعامل -1

  .الدولي للوحدات 
 اكت��ب عب��ارة ق��وة دافع��ة أرخمي��دس ، ث��م اح��سب -2

  ماذا تستنتج ؟. شدتھا و قارنھا مع شدة قوة الثقل 
   :Π بإھمال قوة دافعة أرخميدس -3
 جد المعادلة التفاضلية للحركة ، ثم بين أن�ه يمك�ن -أ

 =  2Bv -A: كتابتھا على الشكل 
dt

dv
.  

 vℓ  اس���تنتج العب���ارة الحرفي���ة لل���سرعة الحدي���ة -ب
  .التي تبلغھا حبة البرد 

   .kثم استنتج قيمة  السرعة الحدية ، vℓ جد بيانيا قيمة -جـ
  ماذا تستنتج ؟) . جـ-3-ثانيا(و ) 2-أو]( قارن بين السرعتين التي تم حسابھما في السؤالين -د

3rπ: م الكرة  حج:المعطيات 
3

4
=V الكتلة الحجمية للھواء ،   :ρ = 1.3 kg.m-3  ،  g = 9.8  m.s-2.   

��
  :א��و

 pأو:  
  :تين للسرعة و الموضع  المعادلتين الزمني-1
  . الجملة المدروسة حبة برد -
  .سطحي أرضي نعتبره غاليلي :  مرجع الدراسة -
   .Pالثقل :  القوى الخارجية المؤثرة -
  :بتطبيق القانون الثاني لنيوتن  -

∑ Gext a m=F 
rr

 

a m=P
rr

 

  : OzباGسقاط على المحور 
P = ma 
m.g = ma  →  a = g 

g ثابت و منه a ثابت ، و كون أن المسار مستقيم فالحركة مستقيمة متغي�رة بانتظ�ام ، ل�ذلك تك�ون معادل�ة ال�سرعة م�ن 
  :الشكل 

v = at + v0 
▪ a = g = 9,8 m/s 

z

P
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▪ t = 0  →  v = 0 → v0 = 0 
  :و منه تكون معادلة السرعة كما يلي 

v = 9,8 t 
  :لة المسافة كما يلي كما تكون معاد

z = 
2

1
 a t2 + v0 t + z0 

  :با]عتماد على النتائج السابقة 
z = 4,9 t2 + z0 
▪ t = 0  → z = 0  → z0 = 0 

  :و منه تكون معادلة السرعة كما يلي 
z = 4,9 t2  

  : قيمة السرعة لحظة وصول حبة البرد إلى ا3رض -2
 ، ب�التعويض ف�ي zM = 1500 m:  ھو موضع سقوط حب�ة الب�رد عل�ى ا3رض عن�دھا يك�ون  Mإذا اعتبرنا الموضع 

   :z(t)المعادلة 

    g.t
2

1
 = z 2

MM →     
g

2.z
 = t M

M →   s 17,50 = 
9.8
1500   .  2

 = tM  

   :v(t)بالتعويض في المعادلة 
vM = g.tM = 9,8 . 17.50 = 171.5 m/s 

  :ثانيا 
  :البعدي  بالتحليل k وحدة -1

f = k v2  →     
v

f
 =k 2  →  [ ]

[ ]
[ ]    
v

F
 = k 2  

  :حسب قانون نيوتن الثاني 
F = m.a → [ ] [ ] [ ]a  m = F   

  :و منه 

[ ]
[ ][ ]
[ ]

  

s

m
s

m
 . kg

 = 
v

am
 = k

2

2

2

2 →  [ ]   g/mk = k  

  : عبارة قوة دافعة أرخميدس -2

   g.
8

D
ρπ

3

4
 = .g)

2

D
(ρπ

3

4
 = )grπ

3

4
(ρ = Vgρ = Π

3
33 →    

6

 gDρπ
  = Π

3

 

  N 10  .  1,8 = 
6

9,8 .  (0.03)  3,14  .  1,3
  = Π 4-

3

 

  : مقارنة دافعة أرخميدس بقوة الثقل -
▪ P = m.g = 13 . 10-3 . 9.8  = 0.1274 N 

▪     708 = 
 10  .  1.8

0.1274
 = 

Π

P
4- →  P = 708 Π 

  . ، نستنتج أنه يمكن إھمال دافعة أرخميدس أمام قوة الثقل P أكبر بكثير من ΠنKحظ أن 
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  :ية  المعادلة التفاضل- أ-3
  كرة برد:  الجملة المدروسة -
  .سطحي أرضي نعتبره غاليلي :  مرجع الدراسة -
   .f ، قوى ا]حتكاك Pالثقل :  القوى الخارجية المؤثرة -
  : بتطبيق القانون الثاني لنيوتن -

       a m = ∑F Gext  

       a m = f +  P G  
  ) :oz(باGسقاط على المحور 

P – f = m a 

m g – kv2 = ma  → m g – k v2 = m
dt

dv
 

     k v  - m.g =  
dt

dv
m 2 →       v

m

k
  - g =  

dt

dv 2  

  =  vB  -A      : ھي من الشكل 
dt

dv   ،  A = g:   حيث 2
m

k
=B.   

  
  

  : عبارة السرعة الحدية -ب

=v = vℓ ، 0: لنظام الدائم يكون في ا
dt

dv
  : ، بالتعويض المعادلة التفاضلية 

      v
m

k
  - g =  0 2

l
→        v

m

k
  = g 2

l
→      

k
m.g

  = v
l

 

  : بيانيا ℓv قيمة -جـ
  :من البيان و عند النظام الدائم يكون 

vℓ = 5 . 5 = 25 m/s 
   :k قيمة -

  :ق مما سب

k

g.m
=v 2

l
 →  2v

g.m
=k

l

 →     kg/m 10  .  2,04 = 
(25)

9,8 . 10  . 13
 = k 4-

2

-3

 

 

  . نستنتج أن تأثير الھواء يخفف من سرعة بلوغ ا3رض vℓ < vM: المقارنة 
  
  
  
  
  
  
  
  
 

P

f

z
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 (**) ) في بنك التمارين على الموقع 031: التمرين (��)�:29(א�����ن�
 

) الشكل(ول ا3رض وفق مسار نعتبره دائري  يدور حmكتلته ) S(قمر اصطناعي 
نفرض أن  . h 16,5خKل  اتدور 10 عن سطحھا حيث ينجز hعلى ارتفاع 

 .المرجع ا3رضي المركزي مرجع غاليلي 
عرفه و ما ھي .  حدد المرجع الذي تتم فيه دراسة حركة ھذا القمر ا]صطناعي - 1

  يق القانون الثاني لنيوتن ؟الفرضية المتعلقة بھذا المرجع  و التي تسمح بتطب
 المطبق��ة م��ن Fو مث��ل علي��ه ش��عاع الق��وة الجاذب��ة المركزي��ة ) ال��شكل( أع��د رس��م -2

  ) .S(طرف ا3رض على القمر ا]صطناعي 
 ) .وحدةشعاع ال (G ، M ، m ، r ، u بد]لة F عبر عن شعاع القوة -3
 و بتطبي��ق F باھم��ال ت��أثير الق��وى ا3خ��رى عل��ى القم��ر ا]ص��طناعي أم��ام الق��وة -4

  :القانون الثاني لنيوتن 
 ث��م اس��تنتج طبيع��ة حرك��ة G ، M ، r ، u بد]ل��ة A  أوج��د عب��ارة ش��عاع ت��سارع القم��ر ا]ص��طناعي ف��ي الموض��ع -أ

  .عي حول ا3رض القمر ا]صطنا
  . M ، G ، r أوجد عبارة سرعة القمر ا]صطناعي بد]لة -ب

:  أثبت أن -جـ
T

2

3

2

M.G

π4
=

r

T
.   

-214ـ3:  بين أن - 5
3

S
2

m.s 10 . 86.9=
r

T
 .   

   . كتلة ا3رض M استنتج - 6
  :يعطى 

   .R = 6380 km:  نصف قطر ا3رض -
  .G = 6,67 . 10-11 SI:  ثابت الجذب العام -

��
  :א��و

  ) .جيو مركزي( المرجع الذي تتم فيه دراسة حركة القمر اGصطناعي ھو المرجع المركزي ا3رضي - 1
  . الفرضية المتعلقة بھذا المرجع و التي تسمح بتطبيق القانون الثاني لنيوتن ھو أنه يكون غاليلي -
  

   :F تمثيل القوة - 2

   :G ، M ، m ، r ، u بد]لة F عبارة - 3

u
r

G.m.M
 - =F 2  

   :G ، M ، m ، r ، u بد]لة a عبارة شعاع التسارع -أ- 4
  ) .S(قمر اصطناعي : الجملة المدروسة 

  .نعتبره غاليلي )جيومركزي(مركزي أرضي :  مرجع الدراسة -
  ) .F(قوة الجذب العام :  القوة الخارجية المؤثرة على الجملة -
  : بتطبيق القانون الثاني لنيوتن -

  a m = ∑Fext  

  a m = F  

n

u

A

h

F

u

)S(
n
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  a m =  u
r

G.m.M
 - 2 →  u

r

G.M
 -=a 2  

  :طبيعة الحركة 
 ثاب�ت ف�ي الطويل�ة ، كم�ا أن�ه متج�ه دوم�ا a ثوابت و منه ش�عاع الت�سارع G ، M ، r السابقة ، aارع من عبارة التس

إذن حرك��ة القم��ر اGص��طناعي .  ال��ذي مب��دأه مرك��ز ا3رض uنح��و المرك��ز ك��ون أن��ه ل��ه نف��س حام��ل  ش��عاع الوح��دة 
  . منتظمة دائرية

   :M ، G ، r عبارة سرعة القمر اGصطناعي بد]لة -ب
  : السابقة aمن عبارة 

2n r

M.G
=a  

و لدينا 
r

v
=a

2

n و منه :  

2

2

r

M.G
=

r

v
 → 

r

M.G
=v  

 إثبات أن -جـ
T

2

3

2

M.G

π4
=

r

T
:   

 

 

r
G.M

r π2
 =

v

rπ2
= T  →   

r
G.M

r π4
 = T

2

22
2  →   

G.M

r π4
 = T

32
2  → 

M.G

π4
 = 

r

T 2

3

2

 

-214ـ3:  أن إثبات - 5
3

S
2

m.s 10 . 86.9=
r

T
 :  

   .T نحسب أو] دور الحركة -
  : حسب تعريف الدور -

 s 3600 .  16,5 →    دورة 10
             T    →   دورة1                                                       

  
  :و منه 

   s 5940 = 
10

3600  .  16,5
 = T  

  :و منه 

 
)10 . 700+10  .  6400 (

 (5940)
 =

)h+R(

T
 = 

r

T
333

2

3

2

3

2

 →  .ms 10 . ,869 = 
r

T 3-214-
3

2

 

    :M كتلة ا3رض - 6

M.G

π4
 = 

r

T 2

3

2

 →

3

2

2

r
T

.G

π4
 = M  →  kg 10 . 6  ≈ 

10 . ,869  .  10 . 67,6

π4
 = M 24

14-11-

2
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   (**)) في بنك التمارين على الموقع 086: التمرين ( ) علوم تجريبية – 6201ا بكالوري(  )�:30(א�����ن�
  

  g = 10 m/s2نعتبر 

 AB عل�ى م�سار م�ستقيم m = 900 gنعتبره نقطيا كتلت�ه ) S(يتحرك جسم 
   .6- كما ھو موضح بالشكلα = 34°مائل عن ا3فق بزاوية 

عمال تجھي�ز مناس�ب باس�ت.  دون س�رعة ابتدائي�ة Aينطلق الجسم من النقط�ة 
 ABننج��ز الت��صوير المتعاق��ب لمواض��ع الج��سم أثن��اء حركت��ه عل��ى الم��سار 

  :فنحصل على النتائج المدونة في الجدول    ا�تي 
 
 
 

G8 G7 G6 G5 G4 G3 G2 G1 G0 الموضع 
0,64 0,56 0,48 0,40 0,32 0,24 0,16 0,08 0,00 t(s) اللحظة  
96,0 73,5 54,0 37,5 24,0 13,5 6,0 1,5 0,0 x(cm) الفاصلة  

 
 ، و المدة التي تفصل ب�ين ت�سجيلين متت�اليين B على النقطة G8 و ينطبق الموضع A على النقطة G0ينطبق الموضع 

   .τ = 80 msھي 
   .G2 ، G3 ، G4 ، G5 ، G6 احسب السرعة اللحظية للجسم عند المواضع - أ-1
   .G3 ، G4 ، G5 اوجد قيمة تسارعه عند المواضع -ب
  . استنتج طبيعة حركته -جـ
  ) :S( باھمال قوى ا]حتكاك المؤثرة على الجسم -2
  ) .S( مثل القوى المطبقة على الجسم -أ

لمرك�ز ) a( بتطبيق القانون الثاني لنيوتن في المعلم السطحي ا3رضي الذي نعتبره غاليليا ، أوجد عب�ارة الت�سارع -ب
  .عطالة الجسم ثم أحسب قيمته 

  ن ھذه القيمة النظرية للتسارع و قيمته التجريبية الموجودة سابقا ، ماذا تستنتج ؟ قارن بي-جـ
  . ثابتة في الشدة و معاكسة لجھة الحركة f باعتبار قوى ا]حتكاك تكافئ قوة وحيدة -3
   .f احسب شدة القوة -أ

   .Bوجد قيمة سرعة الجسم عند النقطة  باستخدام مبدا إنحفاظ الطاقة أ-ب
   قارن بين ھذه القيمة النظرية للتسارع و قيمته التجريبية الموجودة سابقا ، ماذا تستنتج ؟-جـ
  . ثابتة في الشدة و معاكسة لجھة الحركة f باعتبار قوى ا]حتكاك تكافيء قوة وحيدة -3
   .f احسب شدة القوة -أ

   .B باستخدام مبدأ انحفاظ الطاقة أوجد قيمة سرعة الجسم عند النقطة -ب
��
  :א��و

   :2G ، 3G ، 4G ، 5G ، 6G السرعة اللحظية عند المواضع - أ-1

  
  t- t

  x- x
 = 

t∆

x∆
 = v

1-i1+1

1-i1+i
i  

  :و بالتالي 

▪  m/s 0,75 = 
0,08 - ,240

 10 . ) 1,5 - 13,5 (
 = 

 t- t

 x- x
  = v

-2

23

23
2  
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▪  m/s 1,125 = 
0,16 - ,320

 10 . ) 6 - (24
  

 t- t

 x- x
 = v

-2

24

24
3  

▪  m/s 1,5 = 
0,24 - ,40

 10 . ) 13,5 - (37,5
 = 

 t- t

 x- x
  = v

-2

35

35
4  

▪  m/s 1.875 = 
0,32 - ,480

 10 . ) 24 - (54
 = 

 t- t

 x- x
  = v

-2

46

46
5  

▪  m/s 2,25 = 
0,4 - 0,5

 10 . ) 37,5 - (73,5
 = 

  t- t

 x- x
  = v

-2

57

57
6

 

  : التسارع -ب

  
  t- t

  v- v
 = 

t∆

v∆
 = a

1-i1+1

1-i1+i
i

 

  :و بالتالي 

▪  m/s 4,7 = 
0,16 - 0,32

 0,75 - 1,5
 = 

  t- t

 v- v
  = a 2

24

24
3  

▪  m/s 4,7 = 
16,5 - 37,7

1,125 - 1,875
 = 

  t- t

 v- v
  = a 2

35

35
4  

▪  m/s 4,7 = 
0,32 - 0,48

1,5 - 2,25
 = 

  t- t

 v- v
  = a 2

46

46
5  

  
   .a3 = a4 = a5:  نKحظ -جـ

 عل�ى الم�ستوي المائ�ل Gكة ، و كون أن المسار مستقيم ، نستنتج أن حرك�ة ھذا يعني أن قيمة التسارع ثابتة اثناء الحر
  .مستقيمة متغيرة بانتظام  

  : تمثيل القوى المطبقة - أ-2

  
 : عبارة التسارع -ب

  :في مرجع غاليلي ) S(بتطبيق القانون الثاني لنيوتن على الجملة جسم 
∑  am =F Gext  

  am = R + P G  
   :Goxسقاط على با

Psinα = ma0 
m.g.sinα = ma0 → a0 = g.sinα 
a0 = 10 . sin(35°) = 5,74 m/s2 
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 : المقارنة بين القيمة التجريبية للتسارع و القيمة النظرية -جـ
  . ، نستنتج أنه يوجد احتكاك a0 ≠ aنKحظ أن 

  : شدة قوة ا]حتكاك - أ-3
  

  
  

  :في مرجع غاليلي ) S(جملة جسم بتطبيق القانون الثاني لنيوتن على ال
   am = F∑  

   am = f + R + P  
   :'xxباGسقاط على المحور 

P.sinα - f = ma 
m.g.sinα - m.a → f = m(g.sinα - a) 
f = 0,9 ( 10 sin(35) - 4,7) = 0,93 N 

   :B قيمة السرعة عند -ب
  

 
  :في مرجع غاليلي ) S( على الجملة جسم B و A بتطبيق مبدأ انحفاظ الطاقة بين -

EA + Eمكتسبة - Eمقدمة = EB 

CBB-AB-ACA E = )f(W  - )P( W+ E  

2
Bv.m

2

1
 = AB . f -  -  αm.g.AB.sin + 0  

2
Bv.m

2

1
 = AB . f -  -  αm.g.AB.sin + 0  → 2

Bv.m
2

1
 =  f.AB  -  αm.g.AB.sin  

2
Bv.m =  f.AB)  -  αin2(m.g.AB.s   →   

m

f.AB)  -  αin2(m.g.AB.s
=vB  

  :من الجدول 
AB = x8 - x0 = 96 cm = 0,96 m 

  : منه و

 m/s 3 = 
9,0

) 0,96) . (0,93  -  35)(sin 0,96 . 10 . 0,9 2(
=vB  
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   (**)) في بنك التمارين على الموقع 108: التمرين (  )�:31(א�����ن�
  

 vA ب�سرعة ابتدائي�ة  m = 1 kgكتلتھ�ا ) S( ، نقذف كري�ة AB = 0,5 mأعلى مستوي مائل طوله ) A(من النقطة 
= 2 m/s ق�ي بع�د ذل�ك م�ستويا أفقي�ا طول�هKلت BO = 2 mلم�ستوي  ، ث�م تغ�ادر ا)BO ( عن�د النقط�ة)O ( ب�سرعة

) C( ف�ي النقط�ة h لتسقط في الفضاء فتKقي المستوي ا3فقي ال�ذي يق�ع أس�فل الم�ستوي ا3ول بم�سافة v0ابتدائية أفقية 
  ) .7-الشكل(
  
  
  
  
  
  
  

  
  
  
  

  :تالي تحصلنا على النتائج المدونة في الجدول ال) C( ثم قياس قيمة فاصلة موقع السقوط hبتغيير ا]رتفاع 
 

y (m) 0,1 0,2 0,4 0,6 0,8 
x (m) 0.40 0,57 0,69 0,80 0.89 
x2 (m)      

 

   باستعمال سلم رسم مناسب ، ماذا تستنتج ؟y = f(x2) اكمل الجدول السابق ، ثم ارسم البيان -1
دأ ا3زمن�ة لحظ�ة  ادرس طبيعة حركة مركز عطالة الكرية في المعلم السابق مع تحدي�د المرج�ع المخت�ار معتب�را مب�-2

  .نھمل مقاومة الھواء و دافعة أرخميدس ) . O(مغادرة الكرية النقطة 
   .y = f(x) استنتج معادلة المسار -
   .g = 10 m/s2 ، يؤخذ v0 استنتج مما سبق قيمة -3
           ث���م اكت���ب معادل���ة انحف���اظ الطاق���ة    C و Oب���ين الموض���عين ) كري���ة( أنج���ز مخط���ط الح���صيلة الطاقوي���ة للجمل���ة -4

   .h = 0,8 m من أجل Cالموافقة ثم استنتج سرعة مركز عطالة الكرية لحظة بلوغھا الموضع 
   .C شعاع سرعة مركز عطالة الكرية لحظة بلوغھا الموضع Cv  حدد خصائص-5
.  كتل�ة الكري�ة m و v0 ، h ، g بد]ل�ة C و Oعن�د الموض�عين ) أرض+ كري�ة (ِ جـد عب�ارة الطاق�ة الكلي�ة للجمل�ة -6

  )  مرجعا لحساب الطاقة الكامنة الثقاليةCنعتبر المستوي ا3فقي المار من (ماذا تستنتج ؟ 
 ، ب�سبب وج�ود ق�وة احتك�اك حاملھ�ا ي�وازي O إل�ى الموض�ع B تتناقص سرعة الكري�ة أثن�اء انتقالھ�ا م�ن الموض�ع -7

 ، إذا علمت أن الكرية تبل�غ fأحسب شدة قوة ا]حتكاك . ھا ثابتة ، جھتھا معاكسة لجھة الحركة و قيمت) BO(المستوي 
   .vB = 3 m/s بسرعة Bالموضع 

   .α و قيمة الزاوية a  ، ثم احسب تسارع الحركة ABعلى المستوي ) S( أدرس طبيعة حركة الكرية -8
  
  
  
  
  
  

A 

B 
α

h' 

h 

O 

C 

x 

y 

  7-الشكل



��������� ��	 
��
- ��
�� � ���� ��� 01 -�� ��
�
   ���� � : 01 /01 /2023                                                    � !"#$     :103 
 

 ��%��&�' (���–  ����) �*#�)– +,-#$ :  ./��
 01
 ، 3��/��
 ، ��4��5 (���.                                                             7�89:$        :                                          ;
�' .��<�'

��
  :א��و
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  :اعتمادا على ما سبق 

                 v= v 0xx  
                v+ t a = v 0yyy  

                v= v 0xx  
                v+ t g = v 0yy  

  :من الشروط ا]بتدائية 
                               v= v 0x  
                               0 = vy  

  
  :بالتعويض 

           v=   v→    v= v 00x0x0  
         0 =   v→   v+ (0) g = 0 0y0y  

  
  

 →  0 =t 
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  :ومنه يصبح 
                 v= v 0x  
         t        g = vy  

  :و يكون أيضا 
                 x+ t  v=x 00x  

               y  +  ta =y 0
2

y  

 
                 x+ t  v=x 00  

               y  +  tg
2

1
 =y 0

2  

  : ا]بتدائية من الشروط
                              0 =x  
                               0 =y  

  :بالتعويض 
        0 =   x→     x+ (0)  v= 0 000  

        0 = y →  y + (0) g
2

1
 = 0 00

2  

  :يصبح 
         t       v=x 0  

                 tg
2
1

 =y 2  

 
 

 

 →  0 =t 

r
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   (**)) في بنك التمارين على الموقع 046: التمرين (  ) علوم تجريبية – 6201بكالوريا (  )�:32(א�����ن�
  

   .g = 9.8 m.s-2نھمل تاثير الھواء و تأخذ 
شاحنة نحو  تقذف العجلة الخلفية للt = 0شاحنة تسير على طريق مستقيم أفقي ، في لحظة نعتبرھا مبدا لقياس ا3زمنة 

 ي�صنع حاملھ�ا زاوي�ة                  v0 = 12 m.s-1 م�ن س�طح ا3رض حج�را نعتب�ره نقطي�ا ب�سرعة ابتدائي�ة Oال�وراء م�ن نقط�ة 
α = 37° مع ا3فق في�رتطم بالنقط�ة  M م�ن الزج�اج ا3م�امي ل�سيارة ت�سير خل�ف ال�شاحنة و ف�ي نف�س جھ�ة حركتھ�ا 

 . M : d = 44 m و النقط�ة O كانت المسافة ا3فقية ب�ين النقط�ة t = 0ظة في اللح . km.h-1 90بسرعة ثابتة قدرھا 
  انظر الشكل

  

  
  
 ث���م اس���تخرج العب���ارتين الح���رفيتين للمع���ادلتين ال���زمنيتين للحرك���ة                    ,j,i(O( ادرس حرك���ة الحج���ر ف���ي المعل���م -1

x(t) ، z(t).    
   .z = f(x) اكتب معادلة مسار الحجر -2
   .,j,i(O( في المعلم M لحركة النقطة xM اكتب المعادلة الزمنية -3
 ع��ن س��طح           M للنقط��ة h لحظ��ة ارتط��ام الحج��ر بالزج��اج ا3م��امي لل��سيارة و اس��تنتج ا]رتف��اع tM اح��سب قيم��ة -4

  .ا3رض 
  .حجر بزجاج السيارة  باستعمال معادلة انحفاظ الطاقة احسب قيمة سرعة ارتطام ال-5

��
  :א��و

   :t(x ، )t(z(تين الزمنيتين معادلالدراسة الحركة و  -1
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  .حجر  :  الجملة المدروسة -
  .سطحي أرضي نعتبره غاليلي :  مرجع الدراسة -

P

0v

z

x
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   .Pالثقل :  القوى الخارجية المؤثرة -
  : بتطبيق القانون الثاني لنيوتن -

  a m = ∑Fext  

  a m = P  
  ) :ox ( ،)oz(باGسقاط على المحورين المحورين 

         a m = 0 x  
         a m = P - z  
         a m = 0 x                           0 = ax  
         a m = g m - z                     g - = az  

  . ھي حركة مستقيمة منتظمة ox مسقط حركة الكرة على المحور ▪: إذن 
  . ھي حركة مستقيمة متغيرة بانتظام oy مسقط حركة الكرة على المحور ▪       

  :المعاد]ت الزمنية 
  لدينا

                v= v 0xx  
                v+ t a = v 0yyz  

  
  

  :من الشروط ا]بتدائية 
                         αcos v= v 00x    
                         

  :ومنه يصبح 
               αcos   v= v 0x  
               αsin  v+ t g - = v 0z  

  
  :لدينا 

                 x+ t  v=x 00x  

               z + t  v+  ta = z 00z
2

z  
  
       00  x+ t αcos  v=x  

              z + t αsin  v+  tg
2

1
 - = z 00

2  

  :من الشروط ا]بتدائية 
                         0 = x0     
                          0 = z0    

  :يصبح 
         t      αcos  v=x 0  

         t       αsin  v+  tg
2
1

 - = z 0
2  

v

 →  0 =t 

  0 =t 

r

a
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  :معادلة المسار  -2

 لدينا x = f(t)من المعادلة 
αcosv

x
 =t 

0

   :z(t) و بالتعويض في 

       )
αcosv

x
( αsin  v+ )

αcosv

x
( g

2

1
 - = z

0
0

2

0

 

 x       α tan+ x
αcos2v

g
 - = z 2

22
0

 

   :M المعادلة الزمنية للنقطة -3
  : و عليه ox من السيارة مستقيمة منتظمة في اGتجاه السالب للمحور M حركة النقطة -

x = vx  + x0 
▪ vx = - 90 km/h = - 25 m/s 
▪ t = 0  →  x = d  →  x0 = d = 44 m 

  :إذن 
x = - 25 t + 44 

   :Mt قيمة -4
  :وفق المعادلة ) مسقط الحركة( يتحرك الحجر بحركة مستقيمة منتظمة ox على المحور -

x = v0 cosα t 
x = 12 . cos37 t  →  x = 9.58 t  

  
  : وفق المعادلة M في اGتجاه المعاكس تتحرك النقطة  على نفس المحور و-

x = - 25 t + 44 
  : و مركز عطالة الحجر نفس الفاصلة  و بالتالي يكون M تكون للنقطة Mفي النقطة ) اGرتطام( عند التKقي -

9.58 tM = - 25 tM + 44 

34.58 tM = 44  →     s 1.27 = 
34.58

44
 = tM  

   :hقيمة 
  : نجد z(t) في العبارة tM = 1.27 s، بتعويض   h = ZM: لدينا 

h = zM = - 
2
1

.9.8 (1.27)2 + (12 .sin37°.1.27)  →  h = 1.27 m  

   :Mvقيمة 
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

P

h
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  .حجر :  الجملة المدروسة -
  .سطحي أرضي نعتبره غاليي :  مرجع الدراسة -
   .Pالثقل :  القوى الخارجية المؤثرة -
   :M و O بتطبيق مبدأ انحفاظ الطاقة بين الموضعين -

EO + Eمكتسبة - Eمقدمة = EM 

    E  =  )P( W - E CMABCO  

    mv
2
1

  = m.g.h  -  - mv
2
1 2

M
2

0 →     v
2
1

  =g.h - v
2
1 2

M
2

0  

     v=2g.h - v 2
M

2
0 →  2g.h - v=v 2

0M  

  m/s 10.89 = 1,27 . 10  . 2 - )12(=v 2
M  

 

   (**)) في بنك التمارين على الموقع 102: التمرين (   )2015بكالوريا المغرب ( )�:33(א�����ن�
  

ي���شكل ال���سقوط الح���ر ل9ج���سام ال���صلبة ف���ي الھ���واء م���ن الحرك���ات الت���ي تتعل���ق طبيعتھ���ا                     
تمك��ن دراس��ة ھ��ذه الحرك��ات م��ن تحدي��د بع��ض المق��ادير . و م��ساراتھا بال��شروط ا]بتدائي��ة 

  .ا و ربطھا بتطبيقات من المحيط المميزة لھ
بالن�سبة ]تجاھ�ات مختلف�ة ) S(يھدف ھذا التم�رين إل�ى دراس�ة حرك�ة ال�سقوط الح�ر لكري�ة 

  .لجھة شعاع السرعة ا]بتدائية 
  . جميع ا]حتكاكات مھملة ▪
▪ g = 10 m/s2.   
I- لكرية الشاقولي  حركة السقوط الحر:  

مرتبط با3رض ) j,O( في معلم mت الكتلة ذا) S( للكرية Gندرس حركة مركز العطالة 
  .نعتبره غاليليا 
 )S( الكري�ة t = 0 مبدأ الفواصل نق�ذف ش�اقوليا نح�و ا3عل�ى عن�د اللحظ�ة Oمن الموضع 

  ) .1-الشكل (v01 = 5 m.s-1بسرعة ابتدائية قيمتھا 

 = - g  :  ھي y(t)ضلية التي يحققھا  بتطبيق القانون الثاني لنيوتن ، أثبت أن المعادلة التفا-1
dt

yd
2

2

.    

   .v (t) أوجد معادلة السرعة -2
   .G عند أعلى موضع يبلغه y قيمة -3
  

II- حركة السقوط الحر في مستوي  :  
ال�سابقة ب�سرعة  ابتدائي�ة ) S( ، الكري�ة Oنقذف من جديد ، من الموضع 

v02 زاوي��ة ش��عاعھا ي��صنع α ن��درس حرك��ة مرك��ز .  م��ن الخ��ط ا3فق��ي

م�رتبط ب�ا3رض نعتب��ره ) k,j,O((ف�ي المعل�م ) S( للكري�ة Gالعطال�ة  
  ) .2-الشكل(غاليليا 

 بتطبي��ق الق��انون الث��اني لني��وتن ، أكت��ب المع��اد]ت الزمني��ة للحرك��ة و -1
  .كذا معادلة المسار 

:  بين أن المدى يعبر عنه بالعKقة -2
g

)α2sin(.v
=x

2
02

p.   
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 Gالممثل��ة لم��سارات حرك��ة مرك��ز العطال��ة )  3-ال��شكل( باس��تعمال برمجي��ات مناس��بة ، ث��م الح��صول عل��ى وثيق��ة -3
   . α0 = 45° حيث α  و لزوايا القذف v02بالنسبة لنفس قيمة السرعة ا]بتدائية 

  

  
   .v02 استنتج قيمة -أ

  .α2 > α1 و  α1 + α2 = 90° :  علما أنα2استنتج قيمة الزاوية  . α1 حدد قيمة الزاوية -ب
اخت��ر  . α2 بالن��سبة لزاوي��ة الق��ذف v2 و القيم��ة α1 بالن��سبة لزاوي��ة الق��ذف v1 القيم��ة G عن��د ال��ذروة تك��ون س��رعة -ج��ـ

   .v1 = 0.4 v2 ،  v1 = 0.8 v2  ،  v1 = 1.6 v2  ،  v1 = 3.2 v2: الجواب الصحيح من بين ا3جوبة التالية 
 ��
  :א��و

I- 1-ادلة التفاضلية  المع:  
  ) .S(كرية :  الجملة المدروسة -
  .سطحي أرضي نعتبره غاليلي :  مرجع الدراسة -
   .Pالثقل :  القوى الخارجية المؤثرة -
  : بتطبيق القانون الثاني لنيوتن -

    am. =F Gext∑  

    am. =P G  
  

   :oyباGسقاط على المحور 
- P = m.a 

    
dt

yd
m. = m.g - 2

2

 →     g - = 
dt

yd
2

2

 

  : معادلة السرعة -2

  g ـ= 
dt

yd2

→  a = - g 

  :التسارع ثابت و منه الحركة مستقيمة متغيرة بانتظام ، لذلك يكون 
v = at + v0 

  :من الشروط ا]بتدائية 
t = 0 → v0 = v01 

  :و منه 
v = - gt + v01 
 

y

P
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  ) :S( موضع يبلغه مركز عطالة ى أعلد الفاصلة عن-3
  :الطريقة ا3ولى 

v2 - v01
2 = 2a (y - y0) 

v2 - (0)2 = 2a (y - (0))  →       
2.a

v-
 =y 

2
01  

▪ a = - g = - 10 m/s2 

▪     m 1.25 = 
2(-10)

(5)-
 =y 

2

 

  :الطريقة الثانية 
  :نكتب المعادلة الزمنية 

y = 
2
1

at2 + v0t + y0 

 t    5 +  t(-10)
2
1

 =y 2 →     t    5 +  t-5=y 2  

   :v(t) بالتعويض في v = 0عند بلوغ أقصى ارتفاع يكون 
  t    5 +  t-5= 0 2 →  t    5 =  t2  →  t = 5 s 

   :y(t)بالتعويض في 
y = - 5(0.5)2 + ( 5 . 0,5) = 1.25 m 

II- 1-و معادلة المسار منية  المعاد]ت الز:  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  ) .S(جسم :  الجملة المدروسة -
  .سطحي أرضي نعتبره غاليلي :  مرجع الدراسة -
   .Pالثقل :  القوى الخارجية المؤثرة -
  : بتطبيق القانون الثاني لنيوتن -

  a m = ∑Fext  

  a m = P  
  ) :ox ( ،)oy(لى المحورين المحورين باGسقاط ع

         a m = 0 x  
         a m = P - y  

         a m = 0 x  
         a m = g m - y  

P

02v

y

x
o
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         0 = ax  
         g - = ay  

  :لدينا 
                v= v 0xx  
                v+ t a = v 0yyy  

  :من الشروط ا]بتدائية 
                         αcos v= v 00x    
                          αsin  v= v 00y  

  :ومنه يصبح 
               αcos   v= v 0x  
               αsin  v+ t g - = v 0y  

  :و لدينا أيضا 
                 x+ t  v=x 00x  

               y + t v +  ta =y 00y
2

y  

  :و مما سبق 
                 x+ t αcos  v=x 00  

               y + t αsin  v+  tg
2

1
 - =y 00

2  

  :من الشروط ا]بتدائية 
                         0 = x0   
                          0 = y0  

  :يصبح 
         t      αcos  v=x 0  

         t       αsin  v+  tg
2
1

 - =y 0
2  

 لدينا x = f(t) من المعادلة -
αcosv

x
 =t 

0

   :y(t) و بالتعويض في 

       )
αcosv

x
( αsin  v+ )

αcosv

x
( g

2

1
 - =y 

0
0

2

0
 

 x       α tan+ x
αcos2v

g
 - =y 2

22
0

 

 إثبات -2
g

)α2sin(.v
=x

2
02

p:   

  :لتعويض في معادلة المسار ، با) x = xP , y = 0( عند بلوغ المدى يكون 

        xα tan+ x
αcos2v

g
 - = 0 P

2
P22

0

 

 →  0 =t 

  →  0 =t 

r
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        xα tan= x
αcos2v

g
P

2
P22

0

→       α tan= x
αcos2v

g
P22

0

 

     
αcos
αsin

 . αcos2.v =  xg 2 2
02P  

     ) αins . αcos (2 v=  xg  2
02P  

  
  :و منه يصبح 

      αin2s v=  xg  2
02P →        

g

αin2sv
 = x

 2
02

P  

   :02v قيمة - أ-3
  :قة  السابxPاعتمادا على عبارة 

      ) αins . αcos (2 v=  xg  2
02P →   

αin2s
 xg

=v P
02  

  : ، بالتعويض xP = 10 m يكون α0 = 45°اعتمادا على الوثيقة من أجل 

m/s 10 =  
)54 . in(2s

10  . 10
=v02  

   :1αد قيمة الزاوية يحدت -ب
  : السابقة xPبا]عتماد على عبارة 

  )α.sin(2v = .gx 2
02P → 2

02

P

v

.gx
 = )αsin(2  

  : ، بالتعويض xP = 9 m:  يكون α1 ، α2 من أجل لدينا

 0.9 = 
(10)

10  .  9
 = )αsin(2 2  

   2α1 = 64°                                                   α1 = 32° 
   2α1 = 180° - 64°  = 116°                            α2 = 116°                          

  : الجواب الصحيح -جـ
  :ينا سابقا لد

      vx = v0 cosα 
      vy = - gt + v0sinα 

  :و لدينا 

     v+ v = v 2
2y

2
1x  

  : و منه S : (v1y = 0(عند الذروة 

    (0) + v = v 22
1xS  →    v = v 1xS  

▪ α1  →  v1 = v02 cosα1 
▪ α2  →  v2 = v02 cosα2 

  
  

αsin2
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   :v2 على v1بقسمة 

 
αcos
αcos

 = 
αcosv
αcosv

 = 
v
v

2

1

202

102

2

1  →  2
2

1
1  v

αcos
αcos

  =v  

21  v
58cos
32cos

  =v  →  v1 = 1.6 v2  
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  :أدخل موقع ا3ستاذ . لتحميل نسخة من ھذا الملف و للمزيد 
  

www.sites.google.com/site/faresfergani 

 **فرقاني فارس : ا3ستاذ ** 
ثانوية مولود قاسم نايت بلقاسم 

  قسنطينة-الخروب 
Fares_Fergani@yahoo.Fr 

 

 .نرجو إب]غنا عن طريق البريد ا5لكتروني بأي خلل في الدروس أو التمارين و حلولھا 
 وشكرا مسبقا


