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  استاذ فرقاني فارس
   قسنطينة- الخروب - يت بلقاسم ثانوية مولود قاسم نا

fares_fergani@yahoo.fr  
  

   2021/أكتوبر: ا�صدار 
 
  
  

  

  تطور جملة ميكانيكية
  

  
  
 

  
  
  
  

    :من ھذا الملف من الموقع يمكن تحميل نسخة 
www.sites.google.com/site/faresfergani 

  
   ) ...... فيديوھات– تمارين –عرض نظري مفصل (للمزيد 
  الموقع ا-لكترونيفي صفحة الوحدة زيارتنا على  يرجى 

  
  

:لكي يصلك جديد الموقع تابع صفحة الفايسبوك التالية   
 

Fergani Fares ا<ستاذ فرقاني فارس أستاذ العلوم الفيزيائية  
 

 01عرض نظري و تمارين 
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�� � ���� ���  
  

I - مفاهيم أساسية في الميكانكيك   
.  

  المرجع و المعلم -1
 

	���א������••••��:� �

 ، C و B راكب""ين حافل""ة ف""ي حرك""ة م""ستقيمة منتظم""ة ، و م""سافرين آخ""رين A ، Bيمث""ل ال""شكل الت""الي ، م""سافرين ، 
  ) .الشكل(واقفين على رصيف محطة المسافرين 

  
  
  
  
  
  
  
  

  .فر يبدو متحركا و ساكنا في آن واحد ، نستنتج أن الحركة و السكون مفھومان نسبيان  ن>حظ أن كل مسا-
 أن يبدو في حالة سكون بالنسبة A عندما ننسب حركة أو سكون أي مسافر بالنسبة لشجرة مث> ، A يمكن للمسافر -

 متحركا بالنسبة للشجرة عندما  أن يكونCللشجرة عندما يكون في حالة حركة بالنسبة إليھا ، و A يمكن للمسافر 
نستنتج أنه لدراسة حركة أو سكون جسم يجب نسب ھذا الجسم إلى جسم ثابت بالنسبة . يكون ساكنا بالنسبة لھا 
  .لNرض ، يسمى مرجع 

 א��������05−�3−

 

        

  
  

  
  
  

 إعداد ا7ستاذ فرقاني فارس
  قسنطينة- الخروب -ثانوية مولود قاسم نايت بلقاسم 

resferganifa/site/com.google.sites.www 
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  :نتيجة 
              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 لNرض . و ھذا المرجع عادة ما يكون اPرض 
••••����:����מ�א��
����و�א��� �

 ،) أو مركز اVحداثيات( المعلم تدعى مبدأ ) O(معلم المسافة ھو معلم مرتبط بالمرجع ، يرتكز على نقطة ثابتة  -
 :ك عند كل لحظة زمنية ، و ھو يوجد على ث>ث أنواع في تعيين موضع المتحريستعمل 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 
  
  
  
  
  

  :مثال 
  .ك خ>ل أزمنة متساوية  الشكل التالي اPوضاع التي يشغلھا متحريمثل

  
  
  
  
  
  
  

المبين"ة ف"ي ال"شكل باAعتم"اد   M0 ، M1 ، M2 ، M3 ، M4وفق تعريف الفاصلة ، تكون فواص"ل مواض"ع المتح"رك 
  :على سلم الرسم المرفق كما في الجدول التالي 

  

M4 M3 M2 M1 M0   
+ 4 + 2 + 1 - 2  - 3 x (m) 

  

�:����מ�א�ز����و�א������א�ز�����•••• �

  .  و مختارمبدأه يكون كيفي، موحد بوحدات زمنية   و م اPزمنة ھو معلم خطي موجه معل -
              ، M مقدار جبري يمثل الفاصل الزمني بين لحظة بلوغ المتحرك النقطة ھي Mاللحظة الزمنية عند الموضع  -

  .و مبدأ اPزمنة 
  
  
  
  
  

Hحظة م:  
  . نعتبر عادة مبدأ اPزمنة عند بداية الحركة لتفادي اللحظة السالبة يمكن للحظة الزمنية أن تكون سالبة ، لكن

  
  

xMx

Mo

0M 1M o 2M 3M 4M

cm1

t
Mt

Mo
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  :مثال 
   .τ = 1 sيمثل الشكل التالي اPوضاع المتتالية التي يشغلھا متحرك خ>ل أزمنة متساوية 

  

  
  

 
  

ن"ة لحظ"ة  باعتب"ار مب"دأ اPزم M0 ، M1 ،  ...... ،M6 ندون ف"ي الج"دول الت"الي لحظ"ات م"رور المتح"رك بالمواض"ع 
  .M2مرور المتحرك بالموضع 

  

M6 M5 M4 M3 M2 M1 M0   
+ 4 + 3  + 2  + 1  0  - 1  - 2  t (s) 

  

  *)( ) 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 
  
  
  
  
  
، و كذا لحظة مرور المتحرك ) A ( ،)B ( ،)C( في معلم خطي منطبق على مسار الحركة أوجد فواصل النقاط -

Aت التالية بھذه النقاط  في الحا:  
  ) .A(الفواصل عند النقطة اPزمنة و  مبدأ - 1
  ) .B(الفواصل عند النقطة اPزمنة و  مبدأ - 2
  . )B(الفواصل عند النقطة  و مبدأ )A( مبدأ اPزمنة عند النقطة - 3

�:א��و	�� �

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

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

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

  
  
  

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

A B C

s2 s1

m2 m3
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   تحليل اشعة-2
  
••••�� :�����������ل�#��ع�!� ����	����������מ��
�و

  : نقوم بما يلي oy وفق المحور yv و ox وفق المحور xv  إلى مركبتيه vلتحليل شعاع و ليكن شعاع السرعة 

) oy(ي"وازي المح"ور ) 'o'y(و الث"اني )  ox(يوازي المح"ور ) 'o'x( اPول v نرسم مستقيمين مارين بمبدأ الشعاع -
  ) .1-الشكل(
 v ال"ذي يمث"ل مركب"ة ال"شعاع xvفنحصل عل"ى ال"شعاع ) 'o'x' ( ،)o'y( على المستقيمين v نسقط عموديا الشعاع -

  )2-الشكل) (oy( المحور v  الذي يمثل مركبة على الشعاعyvو على الشعاع ) ox(على المحور 
  
  
  
  
  
  
  
  

  :مHحظة 
  : أي vتكون منطبقة على الشعاع اPصلي  xv مركبة واحدةv يكون Pي شعاع و ليكن oxإذا كان المعلم خطي 

  

xv=v  
  
�א�%����א��	��������	��#��ع�• �

ر جب"ري يمث"ل طويل"ة ، ھ"ي مق"دا) ب"دون ش"عاع  ( vx ، الت"ي يرم"ز لھ"ا ب"ـ xv القيمة الجبرية لمركب"ة ش"عاع ول"يكن -
عن""دما تك""ون مركب""ة ال""شعاع ف""ي الجھ""ة الموجب""ة للمح""ور ، و طويل""ة مركب""ة ال""شعاع  ) +(مركب""ة ال""شعاع بالموج""ب 

  :، أي ) ox(للمحور ) -(إذا كانت مركبة الشعاع في الجھة السالبة ) -(بالسالب 
  : يكون ox في جھة المحور xv عندما يكون الشعاع -

vx = +  v x  

  : يكون ox عكس جھة المحور xv عندما يكون الشعاع -

vx = -  v x  

  : كما يلي i ، j و شعاعي الوحدة vx ، vy بدAلة مركبتيه v يمكن كتابة شعاع و ليكن -
  

  j  v+ i  v= v yx  

  
  
  

 :1-الشكل

o 

y  

y 

v
y'  

x'  
o'  

 : 2-الشكل

o 

y  

y 

v

y'  

x'  
o'  

yv

xv
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�:�&�ل�  �

 ف"ي الجھ"ة الموجب"ة للمح"ور ox مركبة ش"عاع ال"سرعة عل"ى المح"ور -
ox و عليه يكون :  

vx = + xv  = + ( 3 . 2 ) = + 6 m/s 

 oy في الجھة السالبة للمح"ور oy مركبة شعاع السرعة على المحور -
  :يه يكون و عل

vy = - yv  = - ( 2 . 2 ) = - 4 m/s 

 و ش"""عاعي الوح"""دة              vx ، vy عب"""ارة ش"""عاع ال"""سرعة بدAل"""ة مركبتي"""ه -

i ، j تكتب كما يلي :  

  j 4 -  i 6 = v  
  
  

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

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

 أكتب عبارت أشعة السرعة على الشكل  cm → 2 m/s 1:  من خ>ل 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 بدAلة طويلة شعاع السرعة - 2
   .oxالمحور 

  

y

xv

yv

x
v

 cm → 2 m/s 1: لم الرسم س

1v

4v
5v

3v

2v

6v
8v

7v

y

x

α

α

α

α
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�: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 بدAلة xv ، yv عبارتي -2

 
  
  
  
  
  
  
  
  
  
••••�
�����מ��
�و������ل�'()��#��'���	������	:� �

  : يعتمد مبدأ تحليل ع>قة شعاعية على مبدأ تحليل شعاع كما يلي -
  

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

  
  

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

  :ير مجموعة من القوى كما مبين في الشكل التالي  خاضع إلى تأث)S(نعتبر جسم 
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

   :ox ، oyحلل الع>قة الشعاعية التالية وفق المحورين 
   am = F + F + F + F 4321  

  . ھو شعاع يميز حركة الجسم a كتلة الجسم و الشعاع mحيث 
  

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
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�:א��و	�� �

  : تحليل الع>قة الشعاعية -
           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 - وتنمقاربة تاريخية لميكانيك ني  
  

  تذكير بالقانونين اول و الثاني لنيوتن -1
  
  

�:��ون�א�ول����و�ن�%א��•••• �

  :ينص على ما يلي 
يحافظ كل جسم على سكونه أو حركته المستقيمة المنتظمة إذا لم تتدخل قوة لتغيير حالته " في المراجع العاليلية 

  "الحركية 
  

�:��ون�א�&��*����و�ن�%א��•••• �

فإن  ، B/AF بقوة)B( لى الجملةع )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  اVتجاه F- =F
rr

 " .  
انون الثالث من بين القوانين مبدأ الفعلين المتبادلين ھو الق▪ 

الث>ثة التي صاغھا العالم نيوتن ، مع التذكير بأن القانون اPول 
  .ھو مبدأ العطالة الذي تطرقنا إليه سابقا 

  
  
  

   المراجع الغاليليلة-2
  
••••���:�����-�א����,�א�+���� �

م"ع مرج"ع غ"اليلي م"ستقيمة منتظم"ة  حركةفي مرجع كل ، و يتحقق فيه مبدأ العطالة مرجع  الغاليلي ھو كل  المرجع-
  .ھو كذلك مرجع غاليلي 

  .و اعتبر مرجعا غاليليا الشمس ، لذلك اختير مركز ساكن أص> مرجع الغاليلية نبحث عن المراجع لتعريف  -
  
  

 

 Bجملة  Aجملة 

A/BF  B/AF  
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�:�א�+���������א���א�,.�&���'ن��•••• �

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  :) الھيليو مركزي(المركزي الشمسي  المرجع
مح""اوره ھ""و مرج""ع منطب""ق عل""ى مرك""ز ال""شمس  يك""ون مرف""ق بمعل""م ) الھيلي""ومركزي( الشم""سي  المرج""ع المرك""زي-

  ) .الشكل( تعتبر ثابتة بالنسبة لمركز الشمس نجوم جد بعيدةث>ث الث>ثة متجھة نحو 
  . غاليليا إلى حد كبير الھيليومركزي  المرجعيعتبر  -
  .تتحرك حول الشمس كاPرض و بقية الكواكب المرجع في دراسة حركة اPجسام التي ھذا يعتمد على  -

   : )الجيومركزي (المركزي اPرضيرجع الم
حاوره الث>ثة ھو مرجع منطبق على مركز اPرض يكون مرفق بمعلم م) الجيومركزي( المرجع المركزي اPرضي -

  ) .الشكل(جد بعيدة تعتبر ثابتة بالنسبة لمركز اPرض تكون متجھة نحو ث>ث نجوم 
الحقيقة إن المرجع المركزي اPرضي ليس غاليليا بالمعنى ال"دقيق ، لك"ون مب"دأ معلم"ه ل"ه م"سار إھليليج"ي ح"ول في  -

بالنسبة للتجارب التي تدوم وقت"ا ق"صيرا مقارن"ة م"ع م"دة دوران مرك"ز اPرض ح"ول ال"شمس يمك"ن الشمس ، غير أنه 
) زم"ن التجرب"ة الق"صير(ي ھ"ذا المج"ال الزمن"ي اعتبار ھذا المرجع غاليلي إذ أن حركة مركز اPرض حول الشمس ف"

  .تكون مستقيمة منتظمة تقريبا مع المرجع الھيليومركزي الغاليلي 
  .  يعتمد على ھذا المرجع في دراسة حركة اPجسام التي تتحرك حول اPرض ، مثل اPقمار اAصطناعية   -
  : اPرضي السطحيالمرجع  
ح"اوره الث>ث"ة تك"ون بق على نقطة من سطح اPرض يكون مرفق بمعل"م م المرجع السطحي اPرضي ھو مرجع منط-

  ) .الشكل(جد بعيدة تعتبر ثابتة بالنسبة لنقطة من سطح اPرض متجھة نحو ث>ث نجوم 
دائ"ري ب"سبب اPرض"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  -

بالن"سبة للتج"ارب الت"ي ت"دوم وقت"ا ق"صير مقارن"ة م"ع م"دة دوران اPرض ح"ول ، غي"ر أن"ه نفسھا دوران اPرض حول 
زم"ن التجرب"ة (نفسھا يمكن اعتبار ھذا المرجع غاليلي إذ أن حركة مركز اPرض حول نفسھا في ھذا المج"ال الزمن"ي 

  .تكون مستقيمة منتظمة تقريبا مع المرجع الھيليومركزي الغاليلي ) القصير
 مث"ل حرك"ة قذيف"ة ، حرك"ة ج"سم عل"ى  اPرض سطحعتمد على ھذا المرجع في دراسة حركة اPجسام التي تتم علىي -

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

 المعلم الھيليومركزي
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   شعاع التسارع و المعادMت الزمنية للحركة-3
  
�:א�د���������א�3دא&���1−�#��ع�א��و/,�•••• �

ك"ون ھ"ذه المع"الم ف"ضائية أو م"ستوية أو خطي"ة ، و ذل"ك ح"سب م"ا تقت"ضيه  تجري دراسة الحركة في معالم ثابتة قد ت-
  .نوع كل حركة 

  :التالي ) الشكل( إذا اعتبرنا الدراسة في معلم مستوي كما في -
يتع""ين ) t(ف""ي اللحظ""ة الزمني""ة للنقط""ة المادي""ة ) M( موض""عالف""إن 

و ھ"""و يعط"""ى    rب"""شعاع ي"""سمى ش"""عاع الموض"""ع ، يرم"""ز ل"""ه ب"""ـ
  :بالع>قة الشعاعية التالية 

  
jy+ix=r 

  
 ل""شعاع الديكارتيXXةبا-حXXداثيات  x ، y  ت""سمى المق""ادير الجبري""ة -

   . rالموضع 
  :طويلة شعاع الموضع يعبر عنھا بالع>قة  -
  

22 y+x=r  
  
  

  ) .ثابتة(مستـقلة عن الزمن  x ، y الديكارتيةثابتة تكون اVحداثيات ) M( إذا كانت النقطة المادية -
 ) . tذات المتغي"ر (دوال في ال"زمن  x ، y الديكارتيةفي حالة حركة تكون اVحداثيات ) M( إذا كانت النقطة المادية -

  :  كما يلي tعلى شكل دوال ذات المتغير  x ، yو تكتب في ھذه الحالة اVحداثيات 
  

x = f1(t) 
y = f2(t) 

  

  . للحركة بالمعادYت الزمنيةتسمى ھذه الع>قات الزمنية و التي تعبر عن اVحداثيات الكارتيزية بدAلة الزمن  
الديكارتي"ة  المسار ھو مجموعة النقط التي يشغلھا المتحرك في كل لحظة ، و عند إيجاد ع>قة تربط بين اVح"داثيات -

  : ، نذكر بما يلي معادلة المسار ى للمتحرك  نحصل على ما يسم
   .y = ax + b: معادلة مستقيم من الشكل ▪ 
   .y = ax2 + bx + C: معادلة قطع مكافيء ▪ 

  

�:�#��ع�א4��%�ل�•••• �

 عن""د M2 إل""ى الموض""ع 1r أي""ن يك""ون ش""عاع موض""عھا t1  عن""د اللحظ""ة M1 إذا انتقل"ت النقط""ة المادي""ة م""ن الموض""ع -

 يساوي التغير في ∆rشعاع اYنتقال  فإنه  يعبر عن ھذا اAنتقال بشعاع يدعى 2r أين يكون شعاع موضعھاt2حظة الل
  : و يكون t1 ، t2شعاع الموضع بين اللحظتين 

  

2112 MM=r ـ r=r∆
s

   
  

                                                         
  
  

                                       
                                                                                

  
  
  
  
  
  

                                                                               Mx

My )t(M

y

x
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  مسار منحنيار مستقيم                                                                        مس

2mv

1M

2M

3M

4M

31MM
1M 2M 3M 3v2mv

31MM

jy+ix=r :و إذا كان  111 ، jy+ix=r   : يكون 222
  

jy∆+ix∆=r∆=MM 21

rr
  

  
  ) .الشكل ( تكون جھة شعاع اVنتقال في نفس جھة الحركة كما موضح في -
  )الشكل(عاع اVنتقال محموA على المسار  في حالة مسار مستقيم يكون ش-
  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

••••��'�
�:�#��ع�א� �

 ب"ين ھ"اتين ∆r ھ"و الن"سبة ب"ين ش"عاع اVنتق"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

  

  
 و ف"ي 31MM ب"شعاع ي"وازي ش"عاع اAنتق"ال M2 عند الموض"ع 2mv و ليكن  mv يمثل شعاع السرعة المتوسطة -

MM نفس جھته و طويلته 
t∆

1
 =v 31m  كما مب"ين ف"ي ال"شكل الت"الي أي"ن نعتب"ر ∆t = 3 sفتك"ون طويل"ة ش"عاع  

  .السرعة المتوسطة ثلث طويلة شعاع اVنتقال 
  

 
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  y 

x  

j  

i  

M1(t1) 

M2(t2) o )t(M 11 21MM=r∆

2r

o

)t(M 221r1r

2r

21MM=r∆

 مسار مستقيم

 مسار منحنى
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 ھ"و v نحو شعاع يدعى شعاع السرعة اللحظية mv نحو الصفر ، ينتھي شعاع السرعة المتوسطة t∆ عندما يؤول -

 : بالنسبة للزمن ، أي rمشتق شعاع الموضع 
                                         

dt

rd
=ν

r
r

  

  : يكون jy+ix=r :و إذا كان 
  

j 
td

yd
 + i 

dt

dx
=ν

r
  

  
j  v+ i v=ν:                                                   أو  yx

r
  

  

:                                            حيث 
dt

dy
=    v,   

dt

dx
=v yx 

  :كما يكون  -
2
y

2
x ν+ν=ν  

  
  

، و A ) ال"شكل( يكون شعاع السرعة اللحظية مماسي للمسار في كل موضع عند كل لحظة و دوما ف"ي جھ"ة الحرك"ة -
  .يكون أبدا شعاع السرعة عكس جھة الحركة 

  .ل على المسار و يتميز بنفس الخصائص السابقة  في حالة مسار مستقيم يكون شعاع السرعة محمو-
  

 
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
�:�#��ع�א��
��ع�•••• �

 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
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 ب""شعاع ي""وازي ش""عاع تغي""ر ال""سرعة M2 ف""ي الموض""ع 2ma و ل""يكن  ma يمث""ل ش""عاع ال""سرعة الت""سارع المتوس""ط -

2v∆ نفس جھته و طويلته  عند ھذا الموضع و في v∆
t∆

1
 =a 22m) أين نعتبر  ) الشكل التالي∆t = 3 s فتكون 

  . عند ھذا الموضع ∆2v ثلث طويلة شعاع تغير السرعة M2 في الموضع 2maطويلة شعاع التسارع المتوسط 
ش"عاعين م"سايرين لل"شعاعين نمث"ل عن"د ھ"ذا الموض"ع ،  M2 عند الموض"ع ∆vتغير السرعة لتمثيل شعاع  نذكر أنه -

3v ،1v2ل""شعاع او نجع"ل لھم"ا نف"س المب"دأ ، ث"م نرس"م   ـv∆ ول ال"شعاعبداي"ة ال"ذي يك"ون م"نP1  اvة  إل"ى نھاي""ـ

  ) .ھناك طرق أخرى) (الشكل (3vالثانيالشعاع 
  

 
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
 ھ"و a نحو شعاع يدعى ش"عاع الت"سارع اللحظ"ي ma نحو الصفر ، ينتھي شعاع التسارع المتوسط t∆ عندما يؤول -

  : أي vمشتق شعاع السرعة 

dt

vd
=a  

jv+iv=v :و إذا كان  yx يكون :  

j 
td

vd
 + i 

dt
dv

=a
yx  

j a + i a=a:                                                   أو  yx  

  

:                                               حيث 
dt

dv
=a   ,   

dt

dv
=a

y
y

x
x 

  :كما يكون  -
2
y

2
x a+a=a  

  
  

 يكون شعاع التسارع اللحظي متجه دوما نحو تقعر المسار في حال"ة م"سار منحن"ي و محم"ول عل"ى الم"سار ف"ي حال"ة -
  ) .الشكل(مسار مستقيم ، و ليس بالضرورة يكون في جھة الحركة 

  

                 
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  سار منحني  ممسار مستقيم                                              

1v

3v

2ma
1vـ

3v

2ma

1M

2M

3M 1M 2M 3M 1M

4M

1v

1vـ

3v

3v

2v∆

2ma

v∆
3

1
=a→s3=t∆ m

2v∆

2ma
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   :1-مHحظة
  .m/s2:  التسارع ھي  ، و وحدةm/s:  وحدة السرعة ھي -
  

••••����#��ع�א��
��ع�������מ������	����:� �

ھو معلم مبدأه في الحركات المنحنية  معلم فريني -
 في لحظة ما يتكون من محورين Mموضع المتحرك 

 يكون مماسي للمسار في )ot(متعامدين أحدھما 
) on( جھته ھي جھة الحركة و ا~خر Mالموضع 

  ) الشكل(لمسار ناظمي ، يتجه نحو مركز ا
  في M يمكن تحليل شعاع التسارع عند الموضع -

  na، وناظمية   taمماسية :  ، الى مركبتين tاللحظة 

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

  :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  
  
  
  
  
  
  
  
  

  

j  

i  x  

y 

a
2ma

M

 

M

t

n a

na

ta

α
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�(*) )وقع  في بنك التمارين على الم012: التمرين (  )�:4(א�����ن� �
  

الثق"ل : يتحرك على مسار دائري خاض"ع إل"ى ت"أثير الق"وى ) S(جسم نقطي 
P قوة رد الفعل ، R حتكاكAقوة ا ، f.   

  

  :نعتبر الع>قة الشعاعية التالية 
  a m = f + R + P  

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

  ) .on(و الناظمي 
   .m ، g ، f ، α:  بدAلة at أكتب عبارة التسارع المماسي -2
   . m ، g ، α ، v ، r عبر عن شدة قوة رد الفعل بدAلة -3

�:א��و	�� �

  :يل الع>قة الشعاعية في معلم فريني  تحل-1
  :لدينا 

  a m = f + R + P  
  :بتحليل الع>قة الشعاعية وفق محوري معلم فريني نجد 

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

   :na عبارة التسارع المماسي -2
  : لدينا )1(من الع>قة 

  a . m =  f -  αm.g.sin t →     
m

f -  αm.g.sin
=at  

   :m ، g ، α ، v ، r بدAلة R عبارة شدة قوة رد الفعل -3

 ، P = m.gلدينا 
R

v
=a

2

n كما يلي ) 2( و منه يمكن كتابة الع>قة: 

 
r

v
 . m =  R +  αoscm.g.-

2

  

 
r

v
 . m  +  αoscm.g. = R

2

 →   )
r

v
  +  αoscm(g. = R

2

 

  
  
  
  
  
  
  
  
  

t

n

P

Rf

α
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  لنيوتنقانون الثاني ال -4
  
�:�ذ����	��%��و��ن�א�ول�و�א�&��*����و�ن��•••• �

  

••••<<<<Ö]Ö]Ö]Ö]ÏÏÏÏ<áçÞ^<áçÞ^<áçÞ^<áçÞ^<àiçéßÖ<Ùæù]<àiçéßÖ<Ùæù]<àiçéßÖ<Ùæù]<àiçéßÖ<Ùæù]VVVV< << << << <

  :ينص على ما يلي 
يحافظ كل جسم على سكونه أو حركته المستقيمة المنتظمة إذا لم تتدخل قوة لتغيير حالته " في المراجع العاليلية 

  "الحركية 
••••<<<<Ö]Ö]Ö]Ö]ÏÏÏÏ<áçÞ^<áçÞ^<áçÞ^<áçÞ^<àiçéßÖ<oÖ^nÖ]<àiçéßÖ<oÖ^nÖ]<àiçéßÖ<oÖ^nÖ]<àiçéßÖ<oÖ^nÖ]VVVV< << << << <

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  اVتجاه F- =F
rr

 " .  
مبدأ الفعلين المتبادلين ھو القانون الثالث من بين القوانين ▪ 

الث>ثة التي صاغھا العالم نيوتن ، مع التذكير بأن القانون اPول 
  .ھو مبدأ العطالة الذي تطرقنا إليه سابقا 

  
●������:�ذ����	��8وמ�א������א�����������و�א�%و�7א���6 �

  .لجسم أو جزء من الجسم أو مجموعة من اPجسام التي تكون محل الدراسة الفيزيائية  الجملة الميكانيكية ھو ا-
عليه ، أي في كل ) B(  فإن ھذه القوة تكون حتما ناتجة عن تأثير جسم آخر Fخاضع إلى قوة ) A( إذا كان جسم -

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

  .داخل الجملة و ا~خر خارجھا نقول عن القوة أنھا خارجية 
 إذا كانت الجملة A تخضع إلى قوى خارجية نقول عنھا معزولة أما إذا كان تخضع إلى قوى -

  .ة أنھا شبه معزولة خارجة محصلتھا معدومة نقول عن الجمل
  :مثال 

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

  ) S(الجسم 
 يمكن أن تكون داخلية أو خارجية حسب الجملة المختارة T و التوتر Pالثقل : ن  القوتي -

  :كما مبين في الجدول  التالي 
  

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

  

 

 Bجملة  Aجملة 

A/BF  B/AF  
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●�9�
מ�א���:����8وמ�א��%ط��א���د���و�א� �

 ا الجسم نقطتين من ھذ كل الجسم الصلب ھو الجملة التي A يتغير شكلھا أثناء قيامھا بحركة ، أي أن المسافة بين-
  .  تبقى ثابتة أثناء الحركة 

لمادية ھي كل جسم ذو أبعاد مھملة أمام المرجع الذي يدرس بالنسبة إليه ھذا الجسم  ، و كتلة النقطة المادية  النقطة ا-
  .ھي كتلة ھذا الجسم 

�:���8وמ����ز�א��ط����● �

فإنه توجد نقطة ) الشكل( عندما يكون جسم  صلب معزوA أو شبه معزول في مرجع غاليلي ، ويتحرك بحركة كيفية -
)G ( الجسم الصلبمن ھذا الجسم حركتھا مستقيمة منتظمة ، ندعوھا بمركز عطالة ھذا وحيدة.  
  
  
  
  
  
  
  

  . مركز عطالة جسم متناظر منطبق على مركز تناظره ، مث> مركز عطالة كرة منطبق على مركزھا -
  

�:�ص�א�%��ون�א�&�������و�ن��•••• �

  :ينص على ما يلي 
∑في معلم غاليلي ، المجموع الشعاعي "  extF

r
للقوى الخارجية المطبقة على مركز عطالة جملة مادية  يساوي 

  "في كل لحظة جداء كتلتھا في شعاع تسارع مركز عطالتھا 
  : يكتب القانون الثاني لنيوتن كما يلي -
  

∑ Gext am=F 
rr

  
  

�:�)��ون�א��ذ�9א���מ�•••• �

ذب العام في كتابه  ، أعطى إسحاق نيوتن قانون الج1687في عام  -
  :الشھير على الشكل التالي 

جسمان كيفيان يتجاذبان بقوة تتناسب مباشرة مع جداء كتلتيھما " 
  "و عكسيا مع مربع المسافة التي تفصلھما 

 B و Aيمكن نمذجة قوة الجذب العام ، المتبادلة بين جسمين  -
 ، بع>قة d  تفصلھما المسافة MB و MAكتلتھما على الترتيب 

رياضية تسمح بتحديد شدة ھذه القوة بدAلة الكتلتين و المسافة 
  : ، تكون كما يلي الفاصلة بين مركزي الجسمين

  

FA/B
 = FB/A = G 2

BA

d

M.M
 

  
بالنيوتن في المتر مربع على ) SI(الجملة الوحدات الدولية  و يقدر في  العامذبثابت الجيدعى  ثابت التناسب Gحيث 
   . G = 6.67 . 10-11: و قيمته ،  ) N.m2/kg2 (وغرام المربعالكيل

  
  

                                                                                     G  
  

               
                                                                                           M  

  
  

                                A B

A/BF B/AF

d
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III  - شرح حركة كوكب أو قمر اصطناعي  
  

  خواص الحركة الدائرية المنتظمة -1
  
��א�
�'��و�א��
��ع�••••'��#�:� �

نقول عن حركة جسم أنھا دائرية منتظمة إذا كان مسارھا  -
  .دائريا و سرعتھا ثابتة 

 في الحركة الدائرية المنتظمة على vيحافظ شعاع السرعة  -
  ) الشكل(مماسي للمسار في كل لحظة بينما منحاه يكون قيمته 

ثابت  aالتسارع شعاع يكون في الحركة الدائرية المنتظمة  -
عمودي على (مركز للمسار في القيمة و متجه دوما نحو 

   .)الشكل) (شعاع السرعة 
�:دو��א������א�دא>����א���������•••• �

 و وحدت"ه T دور الحركة الدائرية المنتظمة الذي يرمز له  بـ -
ھو المدة ال>زمة Vنج"از دورة واح"دة ،  يعب"ر عن"ه ) s(الثانية 

  :بالع>قة التالية 
  

ν

r.π2
 T =  

  
  :حيث 

▪ r :  يقدر بالمتر  ( نصف قطر المسار الدائريm( .   
▪ v :  تقدر بالمتر على الثانية ( سرعة المتحرك على المسار الدائريm/s. (  

   :1- مثال
نحسب دور حركة ھذا  . v = 2 m/s بسرعة r = 50 cm، يتحرك على مسار دائري نصف قطره ) S(جسم نقطي 

  .الجسم 

 s 1.57 = π 0.5 = 
2

0.5 . π2
 = 

v

.r π2
 = T  

   :2- مثال
  .قيقة ، نحسب دور حركة ھذا الجسم  دورة في الد600، يدور بمعدل ) S(جسم نقطي 

  : حسب تعريف الدور و المتمثل في أنه الزمن ال>زم Vنجاز دورة واحدة ، يكون حسب القاعدة الث>ثة -
  →  60 s  (1min)  600دورة   
  →  T s    1                                                        دورة 

  :و منه 

  s 0.1 = 
600

1  . 60
 = T  
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  قوانين كبلر -2
  
�:6وאص�א3<����=��● �

 اVھليليج ھو منحنى يكون فيه دائما مجموع المسافتين من نقطة من"ه إل"ى المح"رقين -
F و F' الشكل( ثابتا. (  

�:��	�����ولא�%��ون�א●  �

  : ينص على ما يلي -
  "إن الكواكب تتحرك وفق مدارات اھليلجية تمثل الشمس إحدى محرقيھا " 

  

● ��:��	����א�%��ون�א�&�� �
  

  : ينص على ما يلي -
إن المستقيم الرابط بين الشمس و كوكب يمسح مساحات متساوية خHل مجXاYت " 

  "زمنية متساوية 
  :مثال 

  إلى النقطة Aينتقل كوكب من النقطة  ، إذا فرضنا أن خ>ل مجال زمني معين
B و ينتقل منC إلى Dول  مساوي للم خ>ل مجال زمني آخرPجال الزمني ا.  
 ، يدل ذلك على أن سرعة الكوكب ليست ثابت"ة CD > AB من الشكل ن>حظ -

  و تزداد كلما اقترب الكوكب من الشمس 
�:��	����א�%��ون�א�&��*●  �

  

  : ينص على ما يلي -
T2 = k rm:  مع مكعب البعد المتوسط للكوكب عن الشمس أي  طردياإن مربع الدور لمدار كوكب يتناسب" 

3"   
  

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.  
  
  
  
  
  
  
  



��������� ��	 
��- ��
�� � ���� ��� 01 - ���� ��� ��
�   : 27 /10 /2021                                                    � !"#$     :21 
 

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

 (*) ) في بنك التمارين على الموقع 015: التمرين (  )�:5(א�����ن�
 

  .  rصف قطره بسرعة ثابتة على مدار دائري حول اPرض ن) 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 اVص"طناعي بدAل"ة -1
m :  ، صطناعيVكتلة القمر اM :  ، رضPكتلة اr :  رضPصطناعي حول اVنصف قطر مسار القمر ا .  
  ) .SI(في الجملة الدولية ) G(ثابت الجذب العام  أوجد باستعمال التحليل البعدي وحدة - 2
   .G ،  M ، r بدAلة an بتطبيق القانون الثاني لنيوتن استنتج عبارة التسارع الناظمي -3
   .  .G ، M ، r بدAلة v أوجد عبارة سرعة القمر اVصطناعي -4
   .v ، r بدAلة T أوجد عبارة دور القمر اAصطناعي -5
   .G ، M ، r بدAلة بدAلة Tر القمر اAصطناعي  أكتب عبارة دو-6

3 أثبت أن النسبة -7

2

r

T
  . ثابتة من أجل أي قمر اصطناعي 

أوجد ارتفاع ھذا القمر اVصطناعي على سطح اPرض و كذا س"رعته عل"ى .  ما معنى قمر إصطناعي جيو مستقر -8
  .مداره 

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

 :א��و	��

  : عبارة شدة القوة المؤثرة -1
للقم"ر اAص"طناعي ) T( ناتجة عن ج"ذب اPرض S/TFحسب قانون الجذب العام يخضع القمر اAصطناعي إلى قوة 

)S ( و حسب ذات القانون شدة ھذه القوة ھي:       
r

M . m
G  = F 2  

   :Gوحدة  - 2
  : لدينا -

  
r

G.m.M
 = F 2  →     

M.m

F.r
 =G 

2

→ [ ]
[ ][ ]
[ ][ ]   

M.M
r.F

 = G
2

 

  :حسب قانون نيوتن الثاني يمكن كتابة 
  a m = ∑Fext  → [ ] [ ] [ ]   a.M = F  

  :و منه يصبح 

[ ]
[ ][ ][ ]

[ ][ ]   
M.M

r.a.M
 = G

2

→  [ ]
[ ][ ]

[ ]   
M

r.a
 = G

2

→   [ ]   
kg

.m
s

m

 = G

2
2

 

[ ]   
kg

.m
s

m

 = G

2
2

→  [ ]  kg.s/m = G 23 .  
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   :na عبارة -3
  ) .S(قمر اصطناعي :  الجملة المدروسة -
  ) .جيومركزي(ي أرضي نعتبره غاليلي مركز:  مرجع الدراسة -
  ) .S/TF(القوة  :  القوة الخارجية المؤثرة على الجملة -
  : بتطبيق القانون الثاني لنيوتن -

  a m = ∑Fext  

  a m = FT/S  
و الن""اظمي ) ot(ين المم""اس مح""ورالبتحلي""ل الع>ق""ة ال""شعاعية عل""ى 

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

  ) :2(من الع>قة 

       a m = 
r

m.M
G n2 →  2n r

M
G=a  

          :G ، M ، r عبارة سرعة القمر اAصطناعي حول اPرض بدAلة -4
  :لدينا من جھة 

2n r
M

G=a  

  :ومن جھة أخرى 

r
v

=a
2

n  

  :ومنه 

r
M .G 

 =  v→  
r
M

G=
r

v
2

2

 

   :v ، r عبارة الدور بدAلة -5

     
v

r π2
 = T  

   :G ، TM ، r عبارة الدور بدAلة -6

بتعويض عبارة السرعة 
r
M .G 

 = vر  في عبارة الدو 
v

r π2
 = T نجد :  

 

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

 

 
 
 

t

F

n

)S(



��������� ��	 
��- ��
�� � ���� ��� 01 - ���� ��� ��
�   : 27 /10 /2021                                                    � !"#$     :23 
 

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

3 إثبات أن النسبة -7

2

r

T
  : ثابتة 

  :مما سبق لدينا 

 
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 اPقمار اAصطناعية 

  : معنى قمر جيو مستقر -8
  :يعني أثناء حركته يكون ثابت بالنسبة لنقطة من سطح اPرض ، و بالتالي فھو يتميز بالخصائص التالية 

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

             r = R + z:  ھ"و ن"صف قط"ر اPرض يك"ون R ھ"و ارتق"اع القم"ر اAص"طناعي بالن"سبة ل"Nرض و ك"ان zإذا ك"ان 
  :و منه يمكن كتابة 

M.G

π4
 = 

)z+R(

T 2

3

2

 

  R - 
π4

MG  T
 = z →  

π4
MG  T

 = z)+(R  →  
 π4
MG T

 = z)+(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)
 = z 763

2

2411-2

 

 

  : سرعة القمر اAصطناعي على مساره -
  :مما سبق يمكن كتابة 

z) + (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 (  )�:6(א�����ن� �
  

  . ھو مركز عطالة الشمس o متبعا مسارا نعتبره دائريا مركزه M حول الشمس ذات الكتلة  يدورmكوكب 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 الجذب العام  بدAلة كل من ثابتv أوجد عبارة سرعة الكوكب -2

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

  . نصف قطر مدار المريخ rmبتطبيق قانون كبلر الثالث ، استنتج قيمة  . oالشمس 
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   :المعطيات 
    .G = 6.67 . 10-11 SI:  ثابت الجذب العام -
   .rt = 150 . 106 km:  نصف قطر مدار اPرض حول الشمس -
   .Tt = 365.25 j:  مدة دوران اPرض حول الشمس -
   .Tm = 687 j:  مدة دوران كوكب المريخ حول الشمس -

�:א��و	�� �

   : منتظمةالكوكب دائرية إثبات أن حركة -1
  ) .P(كوكب :  الجملة المدروسة -
  .ھيليو مركزي :  مرجع الدراسة -
 الناتج"ة ع"ن ج"ذب ال"شمس P/SFالقوة :  القوى الخارجية المؤثرة -

  للكوكب 
  : بتطبيق قانون نيوتن الثاني -

  a m = ∑Fext  

  a m = ∑FS/P  
  : الع>قة الشعاعية وفق المحورين المماسي و الناظمي بتحليل

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

  :الطريقة اPولى 
  ) :1( من الع>قة -

at = 0 

: و حيث أن 
dt

dv
 = at يكون  :  

  0 = 
dt

dv
 →   v = C   

  .ن سرعة القمر اAصطناعي ثابتة ، و كون أن مساره دائري ، تكون حركته دائرية منتظمة أي أ
  

  :الطريقة الثانية 
  :نحسب قيمة التسارع 

   )(a + )(a = a 2
n

2
t  

   .at = 0: و مما سبق وجدنا ) 1( من الع>قة -
  

  :نكتب ) 2(من الع>قة 

n2 a m = 
r

G.m.M
  →    

r

GM
 = a 2n  

  :و منه يصبح 

a = an = 2r

GM
 

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

t

F

n
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   :G ، M ، r بدAلة v عبارة -2
  ) :2(من الع>قة 

F = m an r

v
 m=

r

mM
G

2

2   →         
r

GM
 = v  

 : قانون كبلر الثالث -3
  : للكوكب عن الشمس أي r3 مع مكعب البعد المتوسط T2يتناسب مربع دور كوكب 

      T2 = α r3 
 

  :أو 

       α = ............... = 
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 mب المريخ  و كوكtبتطبيق قانون كبلر الثالث بالنسبة لكوكب اPرض 

 
 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  

  

  

IV - دراسة حركة السقوط الشاقولي لجسم صلب في الهواء  
  
��9
%ط����א�8وא?�••••�
מ��� �'�@�&Aא�%و�7א����:� �

تمث"ل ف"ي            أثناء س"قوط ج"سم ص"لب ف"ي الھ"واء تح"دث ت"أثيرات متبادل"ة ب"ين ھ"ذا الج"سم ال"صلب و الوس"ط الخ"ارجي ت-
  ..... . الھواء ، اPرض ، 

  :و ينتج عن ھذه التأثيرات خضوع الجسم الصلب إلى قوى أھمھا 
   :ل ققوة الث ▪
  . ناتجة عن تأثير اPرض على الجسم الصلب P يرمز لھا بـ -
P تتناس""ب ق""وة الثق""ل -

r
gي""ة  م""ع ش""عاع  حق""ل الجاذب

r
:  وف""ق الع>ق""ة ال""شعاعية 

g m=P.   
 بجوار سطح اPرض أين يكون شعاع حقل الجاذبية ثابت و عم"ودي عل"ى س"طح -

تكون ق"وة الثق"ل ثابت"ة و متجھ"ة عمودي"ا نح"و س"طح اPرض ) 34-الشكل(اPرض 
  .في كل نقطة من حقل الجاذبية اPرضية 

 موجود ف"ي نقط"ة م"ن حق"ل الجاذبي"ة اPرض"ية mثقل جسم صلب كتلته  شدة قوة -
  : عند ھذه النقطة يعطى  بالعبارة gشدته 

  
P = m g 

  

   :قوة ا-حتكاك  ▪
 يخضع كل جسم صلب يتحرك في مائع لعدة قوى موزعة على سطحه ، تتعلق بطبيعة المائع و ش"كل الج"سم ال"صلب          -

  .و كذا خشونة السطح 
  . اد قيمة ھذه القوى بتزايد السرعة تزد-
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  .تدعى قوة اVحتكاك ،  معاكسة لجھة الحركة ،  يمكن نمذجة المجموع الشعاعي لھذه القوى الت>مسية بقوة شاقولية-
  : التعبير عن قوة اAحتكاك  بدAلة السرعة معقد ماعدا في الحالتين التاليتين -
   kν =  ƒ: ة متناسبة مع قيمة السرعة عندما تكون السرعة ضعيفة تكون قيمة القو• 
   2kν =  ƒ: عندما تكون قيمة السرعة كبيرة تكون قيمة القوة متناسبة مع مربع قيمة السرعة • 
ƒ في كلتي الحالتين ، الشعاع -

r
ν معاكس للشعاع 

r
.  

  :م>حظة 
  ج المنھاجخارسقوط اPجسام الصلبة في السوائل 

  

   :دافعة أرخميدس  ▪
  .يخضع لفعل ميكانيكي يدعى دافعة أرخميدس) ھواء أو سائل( كل جسم صلب مغمور في مائع -
Πدافعة أرخميدس بقوة شاقولية يرمز لھا ب"ـ ننمذج  -

r
 متجھ"ة نح"و اPعل"ى قيمتھ"ا ت"ساوي ثق"ل الم"ائع الم"زاح و علي"ه 

  :يعبر عنھا بالع>قة 
  

Vgρ=Π  

 
  .kg/m3الكتلة الحجمية للمائع يقدر بـ  : ρ: حيث 

         V :  الجسم الصلب يقدر بـ المائع المنزاح و يساوي حجم حجمm3 ،   g :  بـ تقدر الجاذبيةm/s2.  
��9��א�8وא?�••••�
מ������:�د�א
�������א�
%وط�א��%�% �

  mSكتل"ة خفي"ف  )S (ة مادي"ة مكون"ة م"ن أربع"ة بالون"ات خفيف"ة مثقل"ة  بج"سم نعتبرجمل-
 تقريب"ا م"ن ال"سقوط ، و أن A ي"سمح 1mذو حجم كاف لبلوغ السرعة الحدية بع"د قط"ع و

  .) الشكل(لحركة انسحابية شاقولية شكل الجملة بدورانه خ>ل السقوط لتكون ا
  لجملة من دون سرعة ابتدائية ؟ اt = 0 عند اللحظة h > 1 m نترك من أرتفاع -
  . البيان التالي يمثل تطور سرعة البالونات بدAلة الزمن -
  : من البيان يتضح وجود نظامين -
تكون فيه قيمة السرعة متزايدة ب"شكل س"ريع ف"ي البداي"ة و أق"ل فأق"ل م"ع : نظام إنتقالي ▪ 

لنظ"ام ا . (لبالونات متسارعة ف"ي ھ"ذه المرحل"ةإذن حركة ا. مرور الزمن
  ) اAنتقالي 

              تك""ون في""ه قيم""ة ال""سرعة ثابت""ة حي""ث تبل""غ قيمتھ""ا الحدي""ة: نظ""ام دائ""م ▪ 
vℓ = 2.0 m/sفي ھذه المرحلة و تصبح حركة البالونات منتظمة  .  

  

   :τالزمن المميزللسقوط 
 الخ"ط f = kv ف"ي حال"ة t = 0 عن"د اللحظ"ة v(t)يقط"ع مم"اس البي"ان 

لحظ""ة تمث"ل مق"دار ي"دعى ال"زمن الممي"ز لل""سقوط  ف"ي v = vℓالمق"ارب 
   .s و وحدته الثانية τيرمز له بـ 

  
�:	�אز�א����د���א����/�����!•••• �

  : غير مھملتين f و قوة اYحتكاك Π، دافعة أرخميدس   kv= f: الحالة  ▪
  .بالونات : الجملة المعتبرة  -
  .سطحي أرضي نعتبره غاليليا : رسة مرجع الدا -
Pالثقل : القوى الخارجية المؤثرة على الجملة  -

r
Π ؛ دافعة أرخميدس 

r
ƒاVحتكاك            و قوة 

r
 .   
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∑  :بتطبيق القانون الثاني لنيوتن  -
Gext a m=F 
rr

 

a m=ƒ+Π+P S
rrrr

 
          ) :Oz(بتحليل الع>قة الشعاعية على المحور 

zS a m= kv -Π - P   →                
dt

dv
m = kv - .gVρ - g Vρ SairairSS  

  : و منه يصبح Vair = VS بمعنى Sالمنزاح ھو نفسه حجم الجملة ) الھواء(حجم المائع 

  
dt

dv
m = kv - g Vρ - g Vρ SSairSS  

 g Vρ - g Vρ=kv+
dt

dv
m SairSSS  →  )ρ - ρ( g V=kv+

dt

dv
m airSSS    

 
m

)ρ - ρ( g V
=v

m
k

+
dt
dv

S

airSS

S
 →  

V.ρ

)ρ - ρ( g V
=v

m
k

+
dt
dv

SS

airSS

S
  

 
ρ

ρ - ρ
g=v

m
k

+
dt
dv

S

airS

S
→  )

ρ

 ρ - ρ
 ( g =v

m
k

+
dt
dv

S

airS

S
 

 

 )
ρ

 ρ
 - 1 ( g =v

m
k

+
dt
dv

S

air

S
 

 
Pولى حلھا من الشكل و ھي معادلة تفاضلية من الدرجة ا:  

  

)e - 1 (  v= v τt/-
l  

حيث 
K
m

=τيحسب م"ن خ">ل تق"اطع مم"اس البي"ان بيانيا الزمن المميز للسقوط و  ھو v = f(t) عن"د اللحظ"ة t = 0 

  .مع المستقيم المقارب في النظام الدائم 

=0 في النظام الدائم أين يكون -
dt

dv
  : يكون بالتعويض في المعادلة التفاضلية vℓ و تبلغ السرعة قيمتھا الحدية 

 )
ρ

 ρ
 - 1 ( g =v

m
K

+0
S

air

S
l →  )

ρ

 ρ
 - 1 ( 

K
.gm

 =v
S

airS
l  →  )

ρ

 ρ
 - 1 ( 

K
.g.Vρ

 =v
S

airSS
l  

  :و منه 
 

 )ρ - ρ ( 
K

.gV
 =v airS

S
l  
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  : غير مھملتين f و قوة اYحتكاك Π، دافعة أرخميدس   2kv= f: الحالة  ▪
  :تكون المعادلة من الشكل 

 

 )
ρ

 ρ
 - 1 ( g =v

m
K

+
dt
dv

S

air2

S
 

=0 في النظام الدائم أين يكون -
dt

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

 

) ρ - ρ( 
k
.gV

=v airS
S

l  

  

  : غير مھملة f مھملة و قوة اYحتكاك Π، دافعة أرخميدس   kv= f: الحالة  ▪
  : ھذه الحالة تكون المعادلة التفاضلية كما يلي في

 

g =v
m
K

+
dt
dv

S
 

 

  :مHحظة 
  :تكون المعادلة التفاضلية كما يلي ) v = 0( أين t = 0في اللحظة 

g =0+)
dt
dv

( 0=t   →  a0 = g 

  .يدس معدومة أو مھملة حتما  فإن دافعة أرخمa0 = g  إذا كان t = 0ھذا يعني أنه في اللحظة 
  

  ) :السقوط الحر( مھملتين f و قوة اYحتكاك Πدافعة أرخميدس : الحالة  ▪
  : ھذه الحالة تكون المعادلة التفاضلية كما يلي في

 

g = 
dt

dv
 

 
  :نكامل الطرفين بالنسبة للزمن 

v = g t + C 
  :من الشروط اAبتدائية 

t = 0  →  v = 0   →  C = 0 
  :يصبح 

  
v = a t 

 
أي دافعة أرخميدس و قوة اVحتكاك ك>ھما مع"دوم ، تك"ون حرك"ة ) S(نستنتج أنه عند إھمال تأثير الھواء على الجسم 

 و نق"ول ـن ف"ي ال"سقوط  ، حXراطسقومستقيمة متغيرة بانتظام ، تسمى السقوط في ھذه الحالة ) S(مركز عطالة الجسم 
   .a = g: الحر تكون الحركة مستقيمة متسارعة بانتظام تسارعھا مساوي لتسارع الجاذبية اPرضية أي 
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�:�����-�א�
%وط�א����•••• �

نقول عن جسم أنه في سقوط حر ، عندما يتحرك تحت تأثير ثقله فق"ط ، أي بإھم"ال ت"أثيرات الھ"واء علي"ه المتمثل"ة ف"ي 
  .ة اAحتكاك و دافعة أرخميدس قو

  
  

�(*) ) في بنك التمارين على الموقع 019: التمرين (  )�:7(א�����ن� �
  

 فيبلغ سرعة ثابتة   m = 100 kg و بدون سرعة ابتدائية ، يسقط شاقوليا مظلي كتلته مع تجھيزه t = 0عند اللحظة 
دس أمام القوى اPخرى المطبقة على المظلي                ، نھمل خ>ل السقوط دافعة أرخميvℓ = 4.5 m.s-1حدية قيمتھا 

   .  ƒ = k v2و تجھيزه ، نعتبر أن قوة اAحتكاك المطبقة من طرف الھواء على المظلي من الشكل 
   g = 9.8 m/s2: يعطى 

  .بدAلة الزمن ) المظلي و مظلته(المنحنى البياني التالي يمثل تغيرات سرعة 
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

0

0,2

0,4

0,6

0,8

1

1,2

0 2 4 6 8

 )(m.s v 1-

 (s)t 

4,5

)s/m(v

)s(t
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  . أوجد المعادلة التفاضلية التي تعبر عن سرعة حركة مركز عطالة المظلي  و تجھيزه - 1
  .فسر لماذا يمكن للسرعة أن تصبح ثابتة . - 2
   . الذي يتدخل في قوة اAحتكاك k أحسب المعامل - 3

�:א��و	�� �

  : المعادلة التفاضلية -1
  .المظلي و تجھيزه :  الجملة المدروسة -
  .سطحي أرضي نعتبره غاليلي :  مرجع الدراسة -
   .f ، قوى اAحتكاك Pالثقل :  القوى الخارجية المؤثرة -
  : بتطبيق القانون الثاني لنيوتن -

       a m = ∑F Gext  

       a m = f +  P G  
  

  :تجه نحو اPسفل يكون شاقولي و م) oz(بتحليل الع>قة الشعاعية وفق محور 
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
 معدومة و بالتالي ق"وة اAحتك"اك تك"ون معدوم"ة قوة الثقل A تتغير أثناء الحركة ، في بداية الحركة تكون سرعة الجسم

متسارعة ، تزداد سرعة الم"ضلي م"ع تجھي"زه م"ا يجع"ل ) المظلي مع تجھيزه(أيضا ، و أثناء الحركة أين تكون حركة 
 الثاني نج"د ف"ي  ، و بالعودة إلى قانون نيوتنf = Pقوة اAحتكاك تزداد تدريجيا إلى أن تصبح مساوية للثقل في الشدة 

  :ھذه الحالة 
P – f = m a 
P – P = m a  →  a = 0  → v (ثابتة)  

   :k قيمة -3

=v = vℓ  ،0في النظام الدائم اين 
dt

dv
  : تصبح المعادلة التفاضلية كما يلي 

    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  

  

�(*) ) في بنك التمارين على الموقع 020: التمرين (  )�:8(א�����ن� �
  

ف""ي الھ""واء كتلت""ه                  ) S(ق""ام ف""وج م""ن الت>مي""ذ ف""ي ح""صة لNعم""ال المخبري""ة بدراس""ة ال""سقوط ال""شاقولي لج""سم ص""لب 
m = 19 g و ذل""ك باس""تعمال ك""اميرا رقمي""ة ، )Webcam ( ، ع""ولج ش""ريط الفي""ديو ببرمجي""ة"Avistep " بجھ""از

  ) .الشكل(بدAلة الزمن ) S( الذي يمثل تغيرات سرعة مركز عطالة v = f(t)اVع>م ا~لي فتحصلوا على البيان 
   .g = 10 N.kg-1 :يعطى 

  
  

P

f

z
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  .علل . في النظامين اVنتقالي و الدائم ) S( حدد طبيعة حركة مركز عطالة الجسم -1
  : باAعتماد على البيان عين -2
  . المميز للسقوط τ ، و ثابت الزمن vℓ السرعة الحدية -أ

   ؟t = 12 s ، و عند اللحظة  t = 0 تسارع الحركة في اللحظة -ب
  . أثبت أن دافعة أرخميدس غير مھملة -جـ
  .في النظام الدائم ) S( قيمة الطاقة الحركية للجسم -د
متميزا و ھذا للحصول على حركة مستقيمة ش"اقولية ان"سحابية ف"ي نظ"اميين انتق"الي   ) S(الصلب  كيف يكون الجسم -3

  و دائم ؟

(: بالعب""ارة ) S( ب""ين أن المعادل""ة التفاض""لية لحرك""ة -4
m
Vρ

 - 1 C( = Av + 
dt
dv

 ث""ابتين يطل""ب كتاب""ة C و A حي""ث  

  ) .S ( حجم الجسمV الكتلة الحجمية للھواء ،  ρ: عبارتھما ، نذكر أن 
   .k استنتج قيمة دافعة أرخميدس و قيمة -5
  .علل .  توقع شكل مخطط السرعة عند إھمال دافعة أرخميدس و مقاومة الھواء -6

�:א��و	�� �

  :) S( طبيعة حركة مركز عطالة الجسم -1
  :النظام اAنتقالي 

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

  :النظام الدائم 
  . عبارة عن مستقيم يوازي محور اPزمنة ، 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 

  

0

0,2

0,4

0,6

0,8

1

1,2

0 2 4 6 8

 )(m.s v 1-

 (s)t 

16

2
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▪ t = 0  →  a = 
t∆

v∆
 = 

2
16

 = 8.0  m/s2 

▪ t = 12 s  →  a = 
t∆

v∆
 (نظام دائم)  0 = 

فھ"و يخ"ضع إل"ى ق"وة الثق"ل            ) v = 0 → f = k v  0(إل"ى ق"وة احتك"اك ) A )S يخ"ضع الج"سم t = 0ف"ي اللحظ"ة  -ج"ـ
و كذا دافعة أرخميدس ، فإذا كانت دافعة أرخمي"دس معدوم"ة أو مھمل"ة يك"ون ح"سب الق"انون الث"اني لني"وتن يك"ون عن"د 

   :t = 0اللحظة 
P = m.a0 → m.g = m.a0 → a0 = g 

  . ، إذن دافعة أرخميدس غير مھملة a0 = 8 m/s ≠ g: لدينا 
 :ظام الدائم  الطاقة الحركية في الن-د

   vm 
2

1
 = E 2

C  

  :  و منه v = vℓ = 19 m/s: من البيان و في النظام الدائم يكون 

J 2.43 = (16) 10 . 19  .  0.5 = E 23-
C  

  

ك"ة م"ستقيمة ش"اقولية إن"سحابية ف"ي نظ"امين انتق"الي و دائ"م ، يج"ب أن يك"ون الج"سم  للحصول على حر-3
)S ( يك""ون ش""كله ان""سيابي ك""ي يجع""ل ت""أثير ق""وة A خفي""ف و ذو حج""م ك""اف لبل""غ ال""سرعة الحدي""ة ، كم""ا

  .اAحتكاك أكبر 
  : المعادلة التفاضلية -4
  ) .S(جسم :  الجملة المدروسة -
  .نعتبره غاليلي سطحي أرضي :  مرجع الدراسة -
   .f  ،  قوة اAحتكاك Π ، دافعة أرخميدس Pالثقل :  القوى الخارجية المؤثرة -
  : بتطبيق القانون الثاني لنيوتن -
  

Σ F = m a 
  a m = f + Π + P  

  ) :oz(بتحليل الع>قة الشعاعية وفق المحور 
  

  a m = f - Π - P  

  
dt

dv
 m = kv - gm -  m.g air →   

dt

dv
 m = kv - V.gρ -  m.g air  

 V.gρ - g m = k v +  
dt

dv
 m air   →   .g

m

Vρ
 - g =  v

m

k
 +  

dt

dv air  

)
m

Vρ
 -  1 ( g =  v

m

k
 +  

dt

dv air  

  :المعادلة التفاضلية من الشكل 

)
m

Vρ
 -  1 ( C = A v +  

dt

dv air  

  ،  C = g:  حيث 
m

k
=A.   

P

f
Π

z
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   :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 = 0.019 ( 10 -  8) = 3,8 . 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 

K.vℓ  = mg - Π  →       
v

Π - mg
 =k 

l

→    0.15 = 
14.1

10 . 1.96 - 9.8) . 10 . (19
 =K 

2-3-

 

  :و مقاومة الھواء  عند إھمال دافعة أرخميدس  شكل مخطط السرعة -6
  :عند إھمال قوة اAحتكاك و كذا دافعة أرخميدس ، تكون المعادلة التفاضلية كما يلي 

  g=
dt

dv
→   v = g t + C 

  : من الشروط اAبتدائية -
t = 0  →  v = 0  →  C = 0    →    v = gt 

  : كما يلي v = a tعن مستقيم يمر من المبدأ ، معادلته من الشكل  عبارة v = f(t) أي أن المنحنى
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

)s/m(v

)s(t
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V -  حركة مركز عطالة جسم على مستوي -تطبيقات  
  

   خواص الحركة المستقيمة المتظمة و المتغيرة بانتظام -1
  
�א������א��
�%����א��������•••• �

 dمت"ساوية  المتح"رك م"سافات فيھ"ا يقط"ع حركة مسارھا م"ستقيم و س"رعتھا ثابت"ة ، ھي الحركة المستقيمة المنتظمة  -
   .τخ>ل أزمنة متساوية 

أو يخ""ضع إل""ى ق""وى مجموعھ""ا ) مب""دأ العطال""ة( ف""ي الحرك""ة الم""ستقيمة المنتظم""ة A يخ""ضع المتح""رك إل""ى أي ق""وة -
  .الشعاعي معدوم 

علي"ه يك"ون ش"عاع  و .ثاب"ت ف"ي المنح"ى و الجھ"ة و الطويل"ة   في الحركة الم"ستقيمة المنتظم"ة يك"ون ش"عاع ال"سرعة -
  . معدوم aالتسارع

 ثاب""ت ف""ي أي مج""ال زمن""ي و يك""ون م""ساوي mv ف""ي الحرك""ة الم""ستقيمة المنتظم""ة يك""ون ش""عاع ال""سرعة المتوس""طة -

  . يكون ثابت أص> في ھذه الحركة  الذيvلشعاع السرعة اللحظية 
  

  
  
  

  
  

  

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

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

  t- t

 x- x
 = 

t∆

x∆
=v

12

12  

)m(x

)s(t

α

2x

1x

1t 2t

0M 7M

1v

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

2v 3v 4v 5v 6v
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  :التالي ) الشكل(كما مبين في ) ot( مستقيم يوازي محور اPزمنة ھو v = f (t)مخطط السرعة  -
  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
       م""ن مخط""ط ال""سرعة ، م""ساحة  بياني""ا  t1 ، t2م""ن ط""رف متح""رك ب""ين لحظت""ين ،   d ت""ساوي الم""سافة المقطوع""ة -

) ot (مح"ور اPزمن"ة و محور اPزمن"ة  و الم"ستقيمين العم"وديين عل"ى v = f'(s) المنحنىالمحصور بين ) S(السطح 
  :أي ) الشكل (t1  ،t2في اللحظتين 

  
) t- t(v=S=d 12  

  
  :التالي ) الشكل(كما مبين في ) ot(محور اPزمنة منطبق على  مستقيم ھو a = f (t)التسارع مخطط  -
  

  
  
  
  
  
  
  
  
  : تكون دوما من الشكل x(t) يعبر عن الحركة المستقيمة المنتظمة بمعادلة زمنية -
  

x = v t + x0 
  
  

  ) t = 0عند اللحظة (  الفاصلة اAبتدائية x0 سرعة الحركة ، v: حيث 
  

��:א������א��
�%����א���+��@�	�����מ�•••• �

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

  .المعاكسة لجھة حركته تكون الحركة مستقيمة متباطئة بانتظام 

)s/m(v

)s(t

v

1t 2t

S 

)s/m(a 2

)s(t
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 على منحاه و جھته و طويلته تتغير بانتظام حيث v بانتظام يحافظ شعاع السرعة  في الحركة المستقيمة المتغيرة-
تتزايد بانتظام في حالة الحركة المستقيمة المتسارعة بانتظام و تتناقص بانتظام في حالة الحركة المستقيمة المتباطئة 

  .بانتظام 
  

  
  
  

  
 

  
 

  
  
  
  

 
  
 ثابت في المنحى و الجھة و الطويلة ، و يكون في a 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 

 ثابتا ، لكن شعاع التسارع            mv في الحركة المستقيمة المتغيرة بانتظام A يكون شعاع السرعة المتوسطة -

  .ركة  الثابث أص> في ھذه الحa يكون ثابت و مساوي لشعاع التسارع اللحظي maالمتوسط 
  

  
  
  

  
 

  
 

  
  
  
  

 
 
، ففي الحركة المستقيمة المتسارعة خط منحني  ھو x = f(x)مخطط المسافة المتغيرة بانتظام في الحركة المستقيمة  -

  :التالي ) الشكل(كما في   x = f(t)بانتظام يكون مخطط المسافة 
  
  
  

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

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

 حركة مستقيمة متسارعة بانتظام

  ة بانتظامطئابحركة مستقيمة مت

2a 3a 4a

2a 3a 4a
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  : ميل المماس عند ھذه اللحظة ، أي t يساوي سرعة المتحرك في لحظة x(t)نى  من المنح-
  

 االمماس)  ميل(
dt

dx
=v 

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

  :التالي ) الشكل(مبين في كون مخطط السرعة كما و في الحركة المستقيمة المتسارعة بانتظام ي
  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  : يمثل تسارع الحركة ، أي )المستقيم (v(t) ميل المنحنى -
  

  t- t

 v- v
 = 

t∆

v∆
=a

12

12  

  
م"ن خ">ل مخط"ط ال"سرعة ، م"ساحة  بياني"ا ،  t1 ، t2    م"ن ط"رف متح"رك ب"ين لحظت"ينd تساوي المسافة المقطوع"ة

و الم""ستقيمين ) ot(و مح""ور اPزمن""ة   v = f (t) المنحن""ى المح""صور ب""ين ) م""ث> منح""رفل""شبه ال() S(ال""سطح 
  :، أي  t1  ،t2 في اللحظتين اPزمنةالعموديين على محور 

  
  

)m(x

)s(t

)s/m(v

)s(t

α

2v

1v

1t 2t

S 
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d = S =  إ 
2

 ص  ق+   كـق
 = 

2

)  t- t)(v+v( 1221  

  
  .مستقيم يوازي محور ا)زمة و ھ a = f(t)التسارع مخطط بانتظام المتغيرة في الحركة المستقيمة  -
  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  : يعبر عن الحركة المستقيمة المتغيرة بانتظام بمعادAت زمنية تكون دوما من الشكل -

  
v = a t + v0 

 

  x+t  v+  ta
2

1
 =x 00

2 

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

  :مHحظة 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 ، v1 ، إذا اعتبرنا aتسارعھا ثابت 
  : يكون Bاللحظة و الفاصلة و السرعة عند الموضع 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
   :B و Aالمدة الزمنية المستغرقة بين الموضعين • 
  

∆t = t2 - t1  
  
  

)s/m(a

)s(t

A B

1t

1x

1v

2t

2x

2v

t∆

x∆

 a مستقيمة متغيرة بانتظام تسارعھا الحركة

x
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  : عندما A يغير جھة حركته بين ھذين الموضعين B و Aالمسافة المقطوعة بين الموضعين • 
  

  x- x = x∆=d 12 
  :كما يكون 

  
x   ∆ a 2 =  v- v 2

1
2

2 
  

  تسمى ھذه الع>قة بمحذوفية الزمن
 

t∆ a =  v- v 12  
  

t∆ v+ t∆ a
2

1
 =x ∆ 1

2 

 
   :مثال

 ، حي"ث يبل"غ ھ"ذا الموض"ع B باتج"اه موض"ع A م"ن موض"ع vA = 4 m/s2ينطل"ق ب"سرعة ابتدائي"ة ) S(ج"سم نقط"ي 
  .∆t = 1s:  مدة زمنية قدرھا AB ، يستغرق اثناء ھذا اAنتقال vB = 6 m/sبسرعة 

  . أحسب تسارع الحركة -1
   .ABافة  أحسب المس-2

  :الجواب 
  : تسارع الحركة -1

t∆a. =  v- v AB  →   
t∆

  v- v
=a AB  

2s/m2=
1

 4 - 6
=a  

   :AB المسافة - 2
  :الطريقة اPولى 

BA2a. =  v- v 2
A

2
B  →   

a.2

  v- v
=AB

2
A

2
B  

 m 5 = 
2  .  2

4 - 6
=AB

22

 

 :الطريقة الثانية 

t∆ v+ t∆ a
2

1
 = BA A

2  

m 5 = )1  .  (4 + (1) 2 . 
2

1
 = BA 2  

 
� �
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   :1- مHحظة مھمة
مستقيمة منتظمة ، مستقيمة متغيرة بانتظام ، دائرية منتظمة ، بناءا على شعاع التسارع (  يمكن تحديد طبيعة الحركة -

  :أو قيمته كما يلي 
  . إذا كان شعاع التسارع  معدوم تكون الحركة مستقيمة منتظمة ▪
 ثابت تكون الحركة مستقيمة متغيرة aسارع  إذا كان شعاع الت▪

  .بانتظام 
 معدومة تكون الحركة مستقيمة a إذا كانت قيمة التسارع ▪

  .منتظمة 
 ثابتة ، تكون الحركة مستقيمة a إذا كانت قيمة التسارع ▪

 متغيرة بانتظام أو دائرية منتظمة ، فإذا كان المسار مستقيم             
 تكون الحركة مستقيمة v = at + bأو السرعة من الشكل 

 ثابتة vمتغيرة بانتظام ، أما إذا كان المسار دائري أو السرعة 
  .فالحركة دائرية منتظمة 

�:�&�ل� �

المخططين البيانيين المقابلين يمث>ن تطور السرعة و التسارع 
 ، I ، II ، IIIلمتحرك نقطي على مسار ذو ث>ث أجزاء 

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

  :الجواب 
في ھذا الجزء من الحركة أن التسارع ثابت   و السرعة ثابتة ، ھذا يتحقق فقط في الحركة الدائرية   ن>حظ :I الجزء

  .المنتظمة ، إذن المسار في ھذا الجزء دائري و الحركة دائرية منتظمة 
 ن>حظ في ھذا الجزء من الحركة أن التسارع معدوم و السرعة ثابتة ، ھذا يتحقق فقط في الحركة  :II الجزء

  .المستقيمة     المنتظمة ، إذن المسار في ھذا الجزء مستقيم و الحركة مستقيمة منتظمة 
 ، ھذا  b= a t = vة من الشكل  ن>حظ في ھذا الجزء من الحركة أن التسارع ثابت و السرعة دالة تآلفي :III الجزء

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

   :2- مHحظة مھمة
  :يث  حv .  aعلى الجداء السلمي ) متسارعة أو متباطئة  ( المستقيمة تعتمد طبيعة الحركة -
تكون جھة شعاع التسارع في نفس جھة شعاع السرعة أي يكون شعاع التسارع في جھة  ) v .  a<0( إذا كان ▪

  . متسارعة  مستقيمةتكون الحركةو بالتالي ) جھة شعاع السرعة دوما في جھة الحركة(الحركة 
ع معاكسة لجھة شعاع السرعة أي يكون شعاع التسارع في الجھة تكون جھة شعاع التسار ) v .  a>0( إذا كان ▪

   .متباطئة  مستقيمةتكون الحركةالمعاكسة لجھة الحركة و بالتالي 
فحتما يكون شعاع التسارع معدوم و بالتالي  )  v≠0(و الجسم في حالة حركة مستقيمة  ) v .  a=0( إذا كان ▪

  .منتظمة مستقية الحركة تكون 
  :نذكر بأنه في معلم مستوي مث> يكون  -

  

 va  + va = v . a yyxx 

 :و في معلم خطي يكون 
  

xxva = v . a  

)s/m(v

)s(t

)s/m(a 2

)s(t
IIIIII

III

III
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�(*) ) في بنك التمارين على الموقع 013: التمرين (  )�:9(א�����ن� �
  

 الجسم ھذا عطالة مركز سرعة تغيرات يمثل يالتال البياني المخطط  ،oxتحرك على محور موجه ي) S(جسم صلب 

  . الزمن بدAلة

  
  : حدد في كل طور - 1
  . طبيعة الحركة •
  . قيمة التسارع •
  . المسافة المقطوعة •
    .tبدAلة الزمن ) S( أرسم المنحنى البياني الممثل لتغيرات تسارع مركز عطالة الجسم - 2

�:א��و	�� �

  :تسارع ، المسافة المقطوعة ، في كل طور  تحديد طبيعة الحركة ، قيمة ال- 1
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  :الطور اPول 
يكون ) الميل سالب (v > 0 ، a < 0:  ، و حيث أن v = at + b عبارة عن مستقيم معادلته من الشكل v(t)المنحنى 
a.v < 0) حركة في ھذا ، و منه ال) أي شعاع التسارع معاكس لجھة شعاع السرعة و بالتالي معاكس لجھة الحركة

  .الطور مستقيمة متباطئة بانتظام 

)s/m(v

)s(t
1

1

S1 

S2 

S3 

S4 
S5 
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▪   m/s 1.5 - = 
 1  .  2

 1  .  3
 - = 

t∆

v∆
 = a 2

1  

▪  m 3  =  
2

 2 .  3
 = S = d 11  

  :الثاني الطور 
يكون ) الميل سالب (v < 0 ، a < 0:  ، و حيث أن v = at + b عبارة عن مستقيم معادلته من الشكل v(t)المنحنى 
a.v > 0) و منه الحركة في ھذا الطور )  و بالتالي في جھة الحركةأي شعاع التسارع في جھة شعاع السرعة ،

  .مستقيمة متسارعة بانتظام 

▪   m/s 1.5 - = 
 1  .  2

 1  .  3
 - = 

t∆

v∆
 = a 2

2  

▪  m 3  =  
2

 2 .  3
 = S = d 22  

  :الثالث الطور 
يكون ) الميل موجب (v < 0 ، a > 0:  ، و حيث أن v = at + b عبارة عن مستقيم معادلته من الشكل v(t)المنحنى 
a.v < 0) و منه الحركة في ھذا ) أي شعاع التسارع معاكس لجھة شعاع السرعة و بالتالي معاكس لجھة الحركة ،

  .الطور مستقيمة متباطئة بانتظام 

▪   m/s 1  = 
 1  .  3
 1  .  3

 + = 
t∆

v∆
 = a 2

3  

▪  m 4.5  =  
2

 3 .  3
 = S = d 33  

  :الرابع الطور 
يكون ) الميل موجب (v > 0 ، a > 0: أن  ، و حيث v = at + b عبارة عن مستقيم معادلته من الشكل v(t)المنحنى 

a.v > 0) و منه الحركة في ھذا الطور ) أي شعاع التسارع في جھة شعاع السرعة و بالتالي في جھة الحركة ،
  .مستقيمة متسارعة بانتظام 

▪   m/s 2 = 
 1  .  1

 1  .  2
 - = α tan= a 2

4  

▪  m 1  =  
2

 1 .  2
 = S = d 44  

   : الخامسالطور
  .يوازي محور اPزمنة ، و منه الحركة في ھذا الطور مستقيمة منتظمة  عبارة عن مستقيم v(t)المنحنى 

▪  0 = a5  
▪ m 4 = ) 2 . 2 ( = S = d 55  
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   :t(a( المنحنى البياني -2
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  دراسة الحركة على المستوي افقي و المستوي المائل -2
  

�:)�'د@� �

، فإن المستقيمين الموازيين لھما كذلك الزاوية الحادة ) الزاوية الحادة (αوية بينھما  إذا كان لدينا مستقيمين الزا-
  ) .1-الشكل (αبينھما ھي  

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

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

)s/m(a 2

)s(t
1

1

α
α

α

α

 1- الشكل

 2- الشكل
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�(*) ) في بنك التمارين على الموقع 026: التمرين (  )�:10(א�����ن� �
  

 t = 0عن"د اللحظ"ة ) بدون سرعة ابتدائي"ة( ، نترك α°30 =  يميل على اPفق بزاوية AB = 2 mعلى مستوي مائل 
أس"فل الم"ستوي المائ"ل  ،      B نعتب"ره مب"دأ اAح"داثيات باتج"اه موض"ع A من موضع m = 1 kgكتلته ) S(جسم صلب 

  . fيخضع إلى قوى إحتكاك تكافئ قوة ثابتة) S(الجسم 
   .g = 10 m/s2:  يعطى 

 بتطبي""ق الق""انون الث""اني لني""وتن أوج""د عب""ارة ت""سارع حرك""ة مرك""ز عطال""ة -1
  .أثناء حركته على المستوي المائل ثم استنتج طبيعة الحركة ) S(الجسم 

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

   .B إلى الموضع A المدة الزمنية المستغرقة أثناء اAنتقال من الموضع -ب
   .f أحسب شدة قوة اAحتكاك -جـ
   .R  شدة قوة رد الفعل -د
  ) .S( المميزة لحركة مركز عطالة v(t) ، x(t)ادAت الزمنية  أكتب المع-3

�:א��و	�� �

   :عبارة التسارع و طبيعة الحركة -1
  )  .S(الجسم :  الجملة المدروسة •
  .سطحي أرضي نعتبره غاليليا :  مرجع الدراسة •
Pالثق"ل :  القوى الخارجية المؤثرة عل"ى الجمل"ة •

r
 ، ق"وة رد 

Rالفعل 
r

ƒ ، قوة اAحتكاك 
r

.   
  : بتطبيق القانون الثاني لنيوتن •

∑ Gext am=F 
rr

 

a m=ƒ+R+P
rrr

 
، ) ox(الع>ق""ة ال"شعاعية وف""ق المح""ورين ) بإس""قاط(بتحلي"ل 

)oy: (  
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 الع>قة 

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

  .المائل مستقيمة متغيرة بانتظام المستوي 
  

α

)S(
A

B

α 

R
f

P

xP

yP

x

y
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  : 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 اAنتقال  المدة الزمنية المستغرقة -ب

vB - vA = a ∆t →        
a

 v- v
 =t∆ AB →        s 1 = 

4

0 - 4
 =t∆  

   :f شدة قوة اAحتكاك -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 الع>قة 
- m.g.cosα + R = 0 → R = m g cosα 
R = 1 . 10 . cos30° = 8.6 N 

  :للحركة  المعادAت 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  
  
 

�(*) ) في بنك التمارين على الموقع 028: التمرين (  ) رياضيات- 2012 بكالوريا ( )�:11(א�����ن� �
  

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

 نح""و اPعل""ى وف""ق خ""ط المي""ل اPعظ""م لم""ستو أمل""س                  0vسرعة  ب""Oالنقط""ة 
  ) .4-الشكل(
  

) S(باستعمال تجھيز مناسب تمكن الت>ميذ من دراسة حركة مرك"ز عطال"ة 
  : التالية v = f(t)و الحصول على أحد مخططات السرعة    
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   .Oبعد لحظة قذفه من ) S(ادرس حركة الجسم  بتطبيق القانون الثاني لنيوتن ، -أ
  .برر ) S(، ما ھو المخطط الموافق لحركة الجسم ) 4(، ) 3(، ) 2(، ) 1( من بين المخططات اPربعة -ب
   .α احسب قيمة الزاوية -جـ
   .t = 2s و t = 0:  احسب المسافة المقطوعة بين اللحظتين -د
   .f على المستوي المائل إلى قوة احتكاك شدتھا ثابتة  في الحقيقة يخضع الجسم أثناء انزAقه-2
  ) .S( أحص و مثل القوى الخارجية المؤثرة على الجسم -أ

  .، ثم استنتج العبارة الحرفية لتسارع حركته ) S( ادرس حركة مركز عطالة -ب
   .f = 1.8 N احسب قيمة التسارع من أجل -جـ

   .g = 9.8 m.s-2 :تعطى 
�:א��و	�� �

  ) :S(يعة حركة الجسم  طب- 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  
  ) :ox(بتحليل الع>قة الشعاعية وفق المحور 

       a m - =  P 0x  

xa m - = αsin mg  → ax = - g sinα  

: يك"ون ) ox ف"ي جھ"ة المح"ور v (vx > 0،  و ك"ون أن  ) ax < 0 ) g sinα < 0ن>حظ أن التسارع ثابت و ك"ذلك 
ax .vx < 0   و بم""ا أن الم""سار م""ستقيم تك""ون حرك""ة مرك""ز عطال""ة الج""سم ،)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(ام متسارعة بانتظ
  .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 

)xPعتب"ار أن مي"ل المنحن"ى ) جھتھا معاكسة لجھة المحورAو إذا أخذنا بع"ين اv = f(t) يمث"ل مي"ل المم"اس ف"إن ھ"ذه 
  .وA تطابق البيانات اPخرى ) 3(المعلومات تطابق البيان 
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   :α قيمة الزاوية -جـ
  ) :3( من البيان -

   m/s 3.5 - = 
0 - 1

3.5 - 0
 = α tan= a 2  

  :ة النظرية و لدينا سابقا من الدراس

   αsin g - = a →   
g
a

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

(-3.5)
 - = αsin  

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

  
          d = S1 + S2 

▪               m 1.75 = 
2

3.5 × 1
 = S1  

▪               m 1.75 = 
2

(-3.5)) - (0 × 1)-(2
 = S1  

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

  .f ، قوة اAحتكاك Rقوة رد الفعل 
  

  ) :S( دراسة حركة مركز عطالة -ب
ف"ي مرج"ع ) Sج"سم (ق القانون الثاني لني"وتن عل"ى الجمل"ة بتطبي

  :سطحي أرضي نعتبره غاليلي 
      a m =∑F Gext  

     a m =  f + R +  P G  
  ) :ox(بتحليل الع>قة الشعاعية وفق المحورين 

a m = f - αsin P -  

a m = f - αsin mg -   →     
m

f
 - αsin g - = a  

   : N.8  9-= fتتسارع من أجل  قيمة ال-جـ

a = (- 9.8 . sin21° )  - (
1

8.1
) = - 5.3 m/s2 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

S1 

S2 

α 

R

f

P

xP

yP

x

y
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  *) () في بنك التمارين على الموقع 071: التمرين (  ) رياضيات – 2010 بكالوريا ( )�:12(א�����ن�
  

فق  على طول مستو مائل عن اm = 100 gPكتلته ) S(ينزلق جسم صلب 
  ) .5-الشكل (xx' وفق المحور α = 20°بزاوية 

  
، و علوج شريط الفيديو ) Webcam(قمنا بالتصوير المتعاقب بكاميرا رقمية 

  :بجھاز اVع>م ا~لي و تحصلنا على النتائج التالية " Aviméca"برمجية 
  
  
  

t(s) 0.00 0.04 0.06 0.08 0.10 0.12 
v(m.s-1) v0 0.16 0.20 0.24 0.28 0.32 

 

   .v = f(t)أرسم البيان / 1
  :باعتماد على البيان / 2
   .aو استنتج القيمة التجريبية للتسارع ) S(بين طبيعة حركة / أ

   .t = 0 في اللحظة v0استنتج قيمة السرعة / ب
   .t2 = 0.08 s و t1 = 0.04 s: احسب المسافة المقطوعة بين اللحظتين / جـ
  : اAحتكاكات مھملة بفرض أن/ 3
  . ثم أحسب قيمته a0بتطبيق القانون الثاني لنيوتن أوجد العبارة الحرفية للتسارع / أ

  كيف تبرر اAخت>ف ؟ . a و a0قارن بين / ب
  . المنمذجة ل>حتكاكات على طول المستوي المائل fأوجد شدة القوة / 4

   .g = 10 m.s-2  ،  sin20° = 0.34: يعطى 
  :א��و	��

   : t(f= v( البيان - 1
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

0

0,05

0,1

0,15

0,2

0,25

0,3

0,35

0 0,05 0,1 0,15

)s/m(v

)s(t

α
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  : طبيعة الحركة - أ- 2
 و حيث أن السرعة تتزايد ، فالحركة إذن مستقيمة v = at + b عبارة عن مستقيم معادلته من الشكل v = f(t)البيان 

  .متسارعة بانتظام 
  : قيمة التسارع -

  :. يكون tanα، فإذا رمزنا لميل ھذا المستقيم بـ ) المستقيم(ني يمثل تسارع الحركة ميل المنحنى البيا

    m/s 2 = 
0.05 - 0.1

 0.18 - 0.28
 = α tan= a 2  

   :0vقيمة  -ب
   t = 0عند اللحظة ) S( و ھي سرعة الجسم v0 = 0.08 m/s: السابق نحصل على ) المستقيم(بتمديد المنحنى البياني 

  

  :s.04 0 = 1t ، s.08 0 = 2t المسافة المقطوعة بين اللحظتين -جـ
  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

 

 إ  
2

 ص ق+   كـ ق
 = S = d  

  m 10 . 8 = ) 0.04 - 0.08 ( 
2

 ) 0 - 0.24 ( + ) 0 - 0.16 (
 = S = d 3-  

   :0a عبارة - 3
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

0

0,05

0,1

0,15

0,2

0,25

0,3

0,35

0 0,05 0,1 0,15
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  ) .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  
  ) :ox ( ،)oy(بتحليل الع>قة الشعاعية وفق المحورين 

          a m =  P 0x  
          0 = R + P - y  

▪     αsinmg=αsin P = P  → 
P

P
 = αsin x

x  

▪    αcos mg =αcos P = P  → 
P

P
 = αcos y

y
 

  :يصبح لدينا 
   0a m = αsin mg  
   0 = R + αcos g m -   
   0a = αsin g  ................................ (1) 
   0 = R + αcos g m -  .................... (2) 

  ) :1(من الع>قة 
a0 = g sinα = 10 . 0.34 = 3.4 m/s2 

  : سبب اVخت>ف -
 ، و ھذا راجع إلى إھمال قوى اAحتكاك في الدارسة النظرية و التي لم تھمل في الدراسة التجريبية a0 > a>حظ أن ن

  .التي نتج عنھا الجدول السابق 
  : شدة قوة اVحتكاك - 4
  ) .S(جسم :  الجملة المدروسة -
  .سطحي أرضي نعتبره غاليلي :  مرجع الدراسة -
 ، R ، ق""وة رد الفع""ل Pالثق""ل  :  الق""وى الخارجي""ة الم""ؤثرة-

   .fقوة اAحتكاك 
  : بتطبيق القانون الثاني لنيوتن -

      a m =∑F Gext  

     a m =  f + R +  P G  
  ) :ox(بتحليل الع>قة الشعاعية وفق المحورين 

a m = f - αsin P   
f = P sinα - m a 
f = mg sinα - m a 

f = m (g sinα - a) 
f = 0.1 ( (10 . 0.34 ) - 2 ) = 0.14 N 

α 

R
f

P

xP

yP

x

y
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  ) (*) في بنك التمارين على الموقع 029: التمرين (  )�:13(א�����ن�
  

         ة ب"سرعنعتبرھ"ا مب"دأ اVح"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 اPعظم لمستوي يمي"ل ع"ن الم"ستوي اPفق"ي بزاوي"ة 0v ابتدائية
  ) .S(مخطط السرعة لحركة الجسم ) 2-الشكل(الموضح في 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  .وري الحركة ط حدد المجال الزمني لكل طور من - أ-1
  .يعة الحركة في كل طور  حدد طب-ب
 . استنتج تسارع الحركة في كل طور -جـ
  .أحسب شدتھا  ، f ، بين أنه توجد قوة احتكاك ثابتة القانون الثاني لنيوتن  بتطبيق -2
مب"دأ الفواص"ل في كل طور باعتبار مبدأ اPزمنة لحظة الق"ذف ، و ) S(لحركة الجسم   x(t) أكتب المعادلة الزمنية -3

  . ) O(النقطة عند 
  . بطريقتين مختلفتين t = 5 sعند اللحظة ) S( أحسب فاصلة مركز عطالة -4

   .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 -

  :ة الحركة في كل طور  طبيع-ب
   :Iالطور 

 يك"ون v > 0، ) المي"ل س"الب (a < 0 ، و حي"ث ان v = at + b عبارة عن م"ستقيم معادلت"ه م"ن ال"شكل v(t)المنحنى 
a.v < 0 إذن الحركة ف"ي ھ"ذا .  ، أي جھة شعاع التسارع معاكسة لجھة شعاع السرعة و بالتالي معاكس لجھة الحركة

  .انتظام الطور مستقيمة متباطئة ب
   :IIالطور 

 يك"ون v < 0، ) المي"ل س"الب (a < 0 ، و حي"ث ان v = at + b عبارة عن م"ستقيم معادلت"ه م"ن ال"شكل v(t)المنحنى 
a.v > 0 أي جھة شعاع التسارع في جھة شعاع ال"سرعة و بالت"الي ف"ي جھ"ة الحرك"ة ، إذن الحرك"ة ف"ي ھ"ذا الط"ور ، 

  .مستقيمة متسارعة بانتظام 
  
  

   :1-الشكل
         

+                                          
   

                
    
           

                 

   :2-الشكل
            

  
                                           8  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

                                           - 8.4  

  

v (m/s)(   

t (s) 

2  5 
0v

)S(

α O
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  : الحركة في كل طور  تسارع-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  

  : إثبات أنه توجد قوة احتكاك -2
Vثب"ات أن"ه توج"د ق"وة احتك"اك نبح"ث ع"ن قيم"ة الت"سارع النظري"ة باعتب"ار اAحتك"اك مھم"ل ث"م نقارنھ"ا بقيم"ة الت"سارع 

  ) .نعتبر الطور اPول(التجريبية 
  ) .S(الجسم :  الجملة المعتبرة •
  .سطحي أرضي نعتبره غاليليا :  مرجع الدراسة •
Pالثق""ل :  الق""وى الخارجي""ة الم""ؤثرة عل""ى الجمل""ة •

r
 ، ق""وة رد 

Rالفعل 
r

.   
  : بتطبيق القانون الثاني لنيوتن •

Σ extF  = m Ga  

a m=R+P
rr

 
  

  ) .ox(بتحليل الع>قة الشعاعية وفق محور الحركة 
- P sinα  = m.a1' 
- m.g.sinα = m.a1'  →  a1' = - g.sinα 
a1' = - 10.sin20  = - 3.4 m/s2 

  .حتكاك موجود  ، يدل ذلك على أن فرضية عدم وجود اAحتكاك خاطئة و بالتالي اa1' ≠ a1Aن>حظ أن 
  : شدة قوة اAحتكاك -

  ) :Iنعتبر الطور (مع اPخذ بعين اAعتبار شدة قوة اAحتكاك ) S(بتطبيق القانون الثاني لنيوتن على الجملة جسم 
Σ extF  = m Ga  

a m=f+R+P
rr

 
  ) .ox(كة بتحليل الع>قة الشعاعية وفق محور الحر

- 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( المعادAت الزمنية -3
   :Iالطور 

   :t(v(المعادلة 
v = at + v0 

▪    4 - = a  
▪ t = 0  →  v = 3.5 m/s →  v0 = 0   (من المنحنى ) 
 

  

α 

R

P

xP

yP

x

y
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  : كما يلي v(t)تصبح 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 

  ) .ov( في الطور الثاني حتى يقطع محور التراتيب v(t) بتمديد المنحنى v0يمكن الحصول على قيمة 
  : كما يلي v(t)تصبح 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  

▪ t = 0  →  x = 0  →  x0 = d 
 ھ""ي الم""سافة المقطوع""ة ف""ي الط""ور اPول Pن مب""دأ الفواص""ل عن""د بداي""ة الط""ور اPول ، و لح""ساب الم""سافة dحي""ث 

  : كما يلي v(t)نستعمل طريقة المساحة من المنحنى 
  
  
  
  
  
  
  
  
  

 

  8 = 
2

2  .  8
 = d  

  

v (m/s)(   

t (s) 

2  5 

8  

-8.4 

d1  

 m 8 =d1o 2s =t  x

(2s)x
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  :إذن 
t = 2 s →  x = 8 m 

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

  : كما يلي II في الطور x(t)و منه تصبح المعادلة 
x = - 1.4 t2 + 5.6 t + 2.4 

  :تين مختلفتين  بطريق s5 = tعند اللحظة ) S( فاصلة مركز عطالة -4
  :الطريقة اPولى 

  : في الطور الثاني x(t) في المعادلة الزمنية t = 5 sبتعويض 
x = - 1.4 t2 + 5.6 t + 2.4 
x(5s) = - 1.4 (5)2 + (5.6 . 5) + 2.4  =  - 4.6 m 

  :الطريقة الثانية 
 d2ة  ، و في الط"ور الث"اني قط"ع م"سافd1 = 8 mالمتحركة في الطور اPول قطع مسافة 

  :حيث 

  m 12.6 = 
2

8.4 2) - (5
 = d2  

  : و عليه d2 > d1: ن>حظ 
  
  
  
  

  :إذن 
t = 5 s  → x(5s) = d1 - d2 = 8 - 12.6 = - 4.6 m  

  
  
 
  

   العمل و الطاقة-3
  
�:�.#��ل�א�ط�)��و�.���ط�א���و�ل�● �

   .Ei  ، طاقة داخليةEP  طاقة كامنة ،ECطاقة حركية  : )A رابع لھما (الشكث>ث أللطاقة  -
 نمط عبر سبيل معين ندعوه )  كتحولھا من الحركية إلى الكامنة أو العكس(شكل إلى آخر  الطاقة من تتحول -

 ، تحويل                We ، تحويل كھربائي Wmتحويل ميكانيكي ) : A خامس لھما( ، و أنماط التحويل أربع التحويل
   . Er ، تحويل اشعاعي Qحراري 

  

�:���א4�
��	����א�ط�)��א����● �

مقدرة بالجول عند كل لحظة تعطى بالعبارة   Ec فإن طاقته الحركية v بسرعة m عندما ينسحب جسم ذو كتلة -
  :التالية 

2mv
2

1
=Ec 

  
  

v (m/s)(   

t (s) 

5 

8  

-8.4 

d1  

2  
d2  

(5s)x
 m 8 =d1o 2s =t 

5s =t  m 12.6 =d2

 x
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حالة (ة تتشوه عندما يتغير شكلھا  نقول عن جملة ميكانيكية أنھا تمتلك طاقة كامنة إذا كانت في حالة تشوه ، و الجمل-
حالة جملة (، أو تتغير اPبعاد بين النقاط المادية المشكلة لھا ، أو تتغير اPبعاد بين اPجسام المكونة لھا ) الجسم المرن

 ) .تتكون من عدة أجسام 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 تقاس فھيعامل معھا كمقدار جبري ھي مقدار موجب ، لكننا نت) أرض+ جسم (جملة للالثقالية  الطاقة الكامنة -

علما أن التغير في الطاقة الكامنة A يتغير بتغير . معدومة الثقالية نعتبر عنده الطاقة الكامنة لمستوي مرجعي بالنسبة 
  .المستوي المرجعي 

قالية تمتلك طاقة كامنة ث)  أرض + Sجسم ( من مستوي مرجعي فإن الجملة zعلى ارتفاع ) S(عندما يكون جسم  -
  :يعبر عنھا بالع>قة 

Epp = m.g.z 
  
 

  *)( ) في بنك التمارين على الموقع 006: التمرين ( �)�:14(א�����ن�
  

 من سطح اPرض h1 = 1.2 m يقع على ارتفاع Aمن موضع 
 شاقوليا نحو اPعلى  m = 400 gيقذف طفل كرة كتلتھا، 

  الذي يرتفع عن سطح اPرضB  ، تمر بالموضع  vAبسرعة 
 التي يبعد عن سطح C ، ثم  بالموضع h2 = 1.5 mبمقدار 

 و الذي تغير فيه الكرة جھة حركتھا راجعة h3اPرض بمقدار 
 لتسقط في Aباتجاه اPرض ، تمر مرة ثانية من موضع القذف 

   .Dالنھاية على سطح اPرض في الموضع 
عند ) أرض+ كرة ( أحسب الطاقة الكامنة الثقالية للجملة -

 باعتبار الوضع المرجعي لحساب الطاقة A ، B ، Dضع الموا
  :الكامنة 

  . منطبق على اPرض ▪
    . A منطبق على المستوي اPفقي المار من النقطة ▪

   . g = 10 m/s2نعتبر 
  

 z

M

Mz

0=E,0=z PP

3h
2h

1h

z

C

B

A

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

• 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 ) 

  :Aمار من 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 


�%�מ�●����
����:�'�ل�)و@�&�	���� �

  . نقول عن قوة أنھا قامت بعمل إذا انتقلت نقطة تطبيقھا من موضع إلى موضع آخر -
 وو حدته الجول ھو مقدار F(WAB(الذي يرمز له بـ   B إلى موضع Aتقال من موضع  أثناء انF عمل قوة -

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

 ABعندما تنتقل نقطة تطبيقھ"ا وف"ق م"سار م"ستقيم ثابتة   Fعمل قوة  يعبر -
  :بالع>قة 

  

WAB(F) = F AB cosα 
  

  

 ، كما مبين Fة  مع شعاع القوAB ھي الزاوية التي يصنعھا الشعاع αحيث 
  :في المثالين التاليين 

  
  
  
  
  
  
  
  

  
  
  
  
  

  ) .J( بالجول Wو العمل ) N( بالنيوتن Fو شدة القوة ) m( بالمتر AB تقدر المسافة -
  
  
 

F

α

A B

F

°30

A B

F

A B

°30=α

F

°30

A B

F

A B

α

°30

F

α °150 = 30 - 180=α
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  :حاAت خاصة 

  :الحركة في جھة  و) أو المسار(توازي شعاع اVنتقال  F القوة ▪
  
  
  
  
  
  
  
  
  :ومنه تصبح عبارة العمل كما يلي  . α = 0 → cos α = 1:   في ھذه الحالة يكون -
  

WAB(F) = F AB 
  

   :) أو المسار(شعاع اAنتقال  عمودية على F القوة ▪
  

  
  
  
  
  
  
  
  

cos α = 0 → :   في ھذه الحالة يكون -
2

π
=α .  ومنه تصبح عبارة العمل كما يلي:  

  

WAB(F) = 0 
  

   : ةحركالو معاكسة لجھة ) أو المسار(توازي شعاع اAنتقال  Fالقوة  ▪
  

  
  
  
  
  
  
  

  
  

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

WAB(F) = -  F AB 
  

F

A B

F

A B

F

A B

α

α
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 الموجودة على ارتفاع B في معلم معين إلى نقطة zA الموجودة على ارتفاع Aعندما ينتقل مركز ثقل جسم من نقطة 
zBنتقال من الموضع  في نفس المعلم ، فإن عمل ثقل ھذا الجسم أثناAء اA إلى الموضع B يعبر عنه بالع>قة :  
  

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

  :أو بإحدى الع>قتين 
  

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

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

  :م>حظة 
  .بالمسار و إنما يتعلق بالموضعين اVبتدائي و النھائي فقط عمل الثقل A يتعلق 

  

�*)( ) في بنك التمارين على الموقع 008: التمرين (  )�:15(א�����ن� �
  

 تصنع زاوية  Fعلى مسار مستقيم تحت تأثير قوة  B إلى موضع Aمن موضع  ، أفقيا   m كتلته Mيتحرك جسم  - 1
α مع  Aشدتھا نتقالشعاع ا  F = 20 N)  الشكل. (  
  
  
  
  
  
  

  :في الحاAت التالية  Bإلى الموضع  Aموضع ال  من d = 5 m مسافة M عندما ينتقل الجسم Fأحسب عمل القوة 

  .ركة في اVتجاه الموافق لجھة الحشعاع اAنتقال مع  α = 600  تصنع زاوية Fالقوة  ▪

  .موازية للمسار و في جھة الحركة  Fالقوة  ▪

  .موازية للمسار و معاكسة لجھة الحركة  Fالقوة  ▪

  .عمودية على المسار  Fالقوة  ▪
  

          
  

                  
  

                                    
A B 

α 

  
  :1-الشكل

F
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  :التالي ) الشكل(الموضح في  ABCDEF  بدون احتكاك على المسار m = 2 kg كتلته ) S(يتحرك جسم  - 2
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

   .AB = 10 m ، R = 8 m ، g = 10 N/kg  ،  α= 30° ، β = 60°: يعطى 
  : الثقل في الحاAت التالية  قوةأحسب عمل -أ
   .B إلى الموضع Aنتقال من الموضع A عند ا▪
    .C  إلى الموضعBنتقال من الموضع Aعند ا▪ 
    . D إلى الموضع Cنتقال من الموضع Aعند ا ▪
   .E إلى الموضع Dنتقال من الموضع Aعند ا ▪

  

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

  :موازية للمسار و في جھة الحركة  F القوة ▪
  
  
  
  

                                             AB . F = )F(W B-A  

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

  
  
  

A

B C

D

E

F
α

β

  :2-الشكل

o30
F

A B

F

A B
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  :موازية للمسار و معاكسة لجھة الحركة  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  أ-2
   ) :B A →(اAنتقال  ▪
  
 

 
 

  
  
  

                                   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  
 

  ) :C→  B(اAنتقال  ▪
 

 
 

  
  : عمودية على شعاع اAنتقال و بالتالي يكون Pفي ھذه الحالة قوة الثقل 

                                            0 = )P(W C-B  

P

A

B

h

o30

P

B C

F

A B

F

A B
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  ) :D→  C(اAنتقال  ▪
  
  
  
  
  
  

 
                                   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(اAنتقال  ▪
  
  
  
  
  
  

 
 

                                   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

C

D

h

R

P

β

D

E

'h

h

R
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 ، EB ھ"ي B و طاقتھ"ا عن"د EA ھ"ي A و كان"ت طاقتھ"ا عن"د B إل"ى موض"ع Aإذا انتقلت جملة ميكانيكية من موضع 
  فإنه يعبر عن 

  :  كما يلي B إلى Aمعادلة انحفاظ الطاقة أثناء اVنتقال من 
  

   E = E  -E     +   E BمكتسبةمقدمةA  

  
  

 
  
  
  
  

  :كون الحصيلة الطاقة الموافقة كما يلي و ت
  
  

 
  
  
  
  
  
  
  
  

  ��:1−�&�ل
 أسفل ھذا B  أعلى مستوي مائل إلى الموضع Aيتحرك على مستوي مائل  إنط>قا من الموضع ) S(جسم صلب 

   .ABالمستوي المائل ، نريد كتابة معادلة انحفاظ الطاقة أثناء اAنتقال 
     
  
  
  
  

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

  R  ←0 = )R(WAB قوة رد الفعل▪

   .f  ←0 < )f(WAB  قوة اAحتكاك ▪

 : 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
  

 :  Bاقة عند أشكال الط
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 
 AاAنتقال من الموضع 

 Bإلى الموضع 
  حركية أو كامنة 

أو معا ، حسب الجملة 
  المدروسة

P

A

B

h

o30

R
f



��������� ��	 
��- ��
�� � ���� ��� 01 - ���� ��� ��
�   : 27 /10 /2021                                                    � !"#$     :63 
 

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

  : أشكال الطاقة -
  . حركية متزايدة ▪
  :ة الطاقوية  الحصيل-
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  : معادلة انحفاظ الطاقة -

  

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

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

   .f  ←0 < )f(WAB  قوة اAحتكاك ▪
  : أشكال الطاقة -
  . حركية متزايدة ▪
  . كامنة ثقالية متناقصة ▪
  : الحصيلة الطاقوية -
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  : 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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  ��:2−�&�ل
 لى ھذا أعB  أسفل مستوي مائل إلى الموضع Aيتحرك على مستوي مائل  إنط>قا من الموضع ) S(جسم صلب 

   .ABالمستوي المائل ، نريد كتابة معادلة انحفاظ الطاقة أثناء اAنتقال 
  
  
  
  
  

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

  R  ←0 = )R(WAB قوة رد الفعل▪

   .f  ←0 < )f(WAB  قوة اAحتكاك ▪
  : أشكال الطاقة -
  . حركية متناقصة ▪
  : الحصيلة الطاقوية -
  
  
  
  
  
  
  
  
  : معادلة انحفاظ الطاقة -

  

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

  
  )أرض  + جسم: ( الجملة المدروسة -
  : ية  القوى الخارج-
  R  ←0 = )R(WAB قوة رد الفعل▪

   .f  ←0 < )f(WAB  قوة اAحتكاك ▪
  : أشكال الطاقة -
  . حركية متناقصة ▪
  . كامنة ثقالية متزايدة ▪
  

P

B

A

h

o30

R

f

  ))S(الجسم (

CBE

CAE

)f( W+ )P(W ABAB
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  : الحصيلة الطاقوية -
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  : معادلة انحفاظ الطاقة -

  

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

  
�*)( ) في بنك التمارين على الموقع 009: التمرين (  )�:16(א�����ن� �

  

  : حيث ) الشكل( CDAB المسار يتحرك على  m = 1 Kgكتلته ) أبعاده مھملة(نعتبره نقطي ) S(جسم 
AB :  مستوي مائل طولهAB = 2 m فق بزاويةP30 =   و يميل على ا°αحتكاك مAھمل   به ا .  
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(ندفع الجسم ي
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  :، في الحالتين   أسفل المستوي المائل)B(  الموضععند) S( الجسم  أحسب سرعة– 1
   ) .Sجسم ( باعتبار الجملة -أ

  . مرجعا لحساب الطاقة الكامنة الثقالية B، و بأخذ المستوي اPفقي المار من ) أرض + Sجسم ( باعتبار الجملة -ب
   . f كاكشدة قوة اAحتأوجد  ،  m/s 4 بسرعة قدرھا C الموضعيصل إلى ) S( إذا علمت أن الجسم – 2
ين"دفع الج"سم ف"ي الھ"واء و  ،  h  mبمق"دار   الت"ي تبع"د ع"ن س"طح اPرض Cإلى النقطة ) S( الجسم  عند وصول– 3

تھم"ل ك"ل (  hاAرتف"اع أح"سب .  vD = 7 m/sب"سرعة  Dحتى يصطدم باPرض ف"ي الموض"ع يسقط تحت تأثير ثقله 
  ) .قوى اAحتكاك و دافعة أرخميدس 

  
  
  

  )أرض + Sالجسم (

CBE

CAE

)f(WAB

PPAE

PPBE

h 

A 

B C 

D 

α
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   :B عند Bvة  السرع-1
  
  
  
  
  
  
  
  
  ) .S(جسم :  الجملة المدروسة -أ
  .سطحي أرضي نعتبره غاليلي :  مرجع الدراسة -
   .Rقوة رد الفعل  ، Pالثقل :  القوى الخارجية المؤثرة -
    :B و A بتطبيق مبدأ انحفاظ الطاقة بين الموضعين -

BمكتسبةمقدمةA E = E - E + E  

CBB-ACA E =   )P( W+ E  

    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
  .طحي أرضي نعتبره غاليلي س:  مرجع الدراسة -
  .قوة رد الفعل :  القوى الخارجية المؤثرة -
    :B و A بتطبيق مبدأ انحفاظ الطاقة بين الموضعين -

BمكتسبةمقدمةA E = E - E + E  

 E + E =  E + E ppBcBppAcA  

    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  

 
 

P

RA

Bα
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  :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  

 
   :f قيمة -2
  
  
  
  
  
  ) .S(جسم :  الجملة المدروسة -
  .سطحي أرضي نعتبره غاليلي :  مرجع الدراسة -
   .fقوة اAحتكاك ،  Rقوة رد الفعل ،  Pالثقل :  القوى الخارجية المؤثرة -
    :C و B بتطبيق مبدأ انحفاظ الطاقة بين الموضعين -

BمكتسبةمقدمةA E = E - E + E  

CCC-BCB E = )f(W -  E  

    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

 

   : hاAرتفاع  -3
  
  
  
  
  
  
  
  
  
 

B
P

R

f

C

P

C

D

h
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  ) .S(جسم :  الجملة المدروسة -
  .سطحي أرضي نعتبره غاليلي :  مرجع الدراسة -
   .Pالثقل :  القوى الخارجية المؤثرة -
  : حيث D و C بتطبيق مبدأ انحفاظ الطاقة بين الموضعين -

DمكتسبةمقدمةC E = E - E + E  

CDD-CCC E = )P( W+ E  

    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

 

  

VI -تمارين متنوعة   
  
  

�(*)�) في بنك التمارين على الموقع 057: التمرين (   ) رياضيات – 2010 بكالوريا ( )�:17(א�����ن� �
  

يكون مسار حركة مركز عطالة كوكب ح"ول ال"شمس اھليليجي"ا كم"ا / أ
  ) .4-الشكل(يوضحه 

 ث"م 'C إلى النقط"ة Cينتقل الكوكب أثناء حركته على مداره من النقطة 
   .t∆ خ>ل نفس المدة الزمنية 'D إلى النقطة Dمن النقطة 

 اعتمادا على قانون كبلر اPول فسر وجود موقع الشمس في النقط"ة -1
F1 كيف نسمي عندئذ النقطتين ، F1 ، F2؟   
   ؟S2 و S1 حسب قانون كبلر الثاني ما ھي الع>قة بين المساحتين -2
   .'D و D أقل من متوسط السرعة بين الموضعين 'C و C بين أن متوسط السرعة بين الموضعين -3
مرك""ز  (Oم""دار دائ""ري مرك""زه م""ن أج""ل التب""سيط ننم""ذج الم""سار الحقيق""ي لكوك""ب ف""ي المرج""ع الھيلي""ومركزي ب/ ب

  ) .5-الشكل (rو نصف قطره ) الشمس
 ، قيمتھ"ا تعط"ى Fيخضع كوكب أثناء حركته حول الشمس إل"ى تأثيرھ"ا و ال"ذي ينم"ذج بق"وة 

  :حسب قانون الجذب العام لنيوتن بالع>قة 

2r

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

G = 6.67 . 10-11 SI   
              T2 = f(r3)ف"""ي جھ"""از اVع""">م ا~ل"""ي ت""م رس"""م البي"""ان " satellite"باس""تعمال برمجي"""ة 

  دور الحركة Tحيث ) . 6-الشكل(
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  .أذكر نص قانون كبلر الثالث / 1
 س"رعة vي لنيوتن على الكوك"ب و باھم"ال ت"أثيرات الكواك"ب اPخ"رى ، أوج"د عب"ارة ك"ل م"ن بتطبيق القانون الثان/ 2

   .r ، G ، M بدAلة  Tالكوكب ، و دور حركته 
   .r3 و T2أوجد بيانيا الع>قة بين / 3
   .r3 و T2أوجد الع>قة النظرية بين / 4
  .Mبتوظيف الع>قتين اPخيرتين استنتج قيمة كتلة الشمس / 5
�و	��א�:� �

   :1F تفسير وجود الشمس في النقطة -1/ أ
  . يفسر بمسار الكوكب اVھليليجي و الذي تمثل الشمس أحد محرقيه F1 وجود الشمس في النقطة -
  . محرقا المدار اVھليليجي F1 ، F2 تسمى النقطتين -
   :1S ، 2S الع>قة بين متوسط المساحتين - 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   
  : في نفس المدة الزمنية يكون بقسمة الطرفين على الزمن C'C ، D'Dو كون أن الكوكب يقطع المسافتين 

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

  :بلر الثالث  قانون ك- 1 /ب
مربع دور الكوكب يتناسب طرديا مع مكعب البعد : " ينص على ما يلي 

  "المتوسط للكوكب عن الشمس 
   :r ، G ، M بدAلة T الدور و vالسرعة  عبارة - 2
  ) .P(كوكب :  الجملة المدروسة -
  .ھيليو مركزي :  مرجع الدراسة -
   الناتجة عن جذب الشمس للكوكب P/SFالقوة :  القوى الخارجية المؤثرة -

P
S

P/SF
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  : بتطبيق قانون نيوتن الثاني -
  a m = ∑Fext  

  a m = ∑FS/P  .......... (1) 
  : بتحليل الع>قة 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 الع>قة بين - 3
  : عبارة عن مستقيم يمر من المبدأ لذا يكون T2 = f(r3)البيان 

T2 = α r3 
 . ميل ھذا المستقيم αحيث 

   :3r و 2T بين  الع>قة النظرية- 4
  :من عبارة الدور السابقة يمكن كتابة 

 r 
GM

π 4
  = T 3

2
2  

  : كتلة الشمس - 5
  : بمطابقة مع الع>قتين البيانية و النظرية -

αG 

π 4
 = M  →  α = 

GM

π 4 22

 

  :من البيان 

19-
35

17

10 . 3 = 
10 . 2

10 .  0.6
 = α  

  :و منه 

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

π 4
 = M 30

19-11-

2

 

  
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
  



��������� ��	 
��- ��
�� � ���� ��� 01 - ���� ��� ��
�   : 27 /10 /2021                                                    � !"#$     :71 
 

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

�(*)�) في بنك التمارين على الموقع 031: التمرين (  )�:18(א�����ن� �
  

 عن سطحھا ، دور h = 7 . 105 m يدور حول اPرض وفق مسار دائري على ارتفاع mكتلته ) S (يقمر اصطناع
   .T = 5964 sحركته 

عرفه و ما ھي .  حدد المرجع الذي تتم فيه دراسة حركة ھذا القمر اAصطناعي - 1
  الفرضية المتعلقة بھذا المرجع  و التي تسمح بتطبيق القانون الثاني لنيوتن ؟

  :من سطح اPرض يعبر عنھا بالع>قة  h أن قيمة الجاذبية على ارتفاع   أثبت- 2

2)h+R(

M.G
=g   

 من سطح اPرض بدAلة h على ارتفاع g أثبت أنه يعبر أيضا عن الجاذبية - 3
  : على سطح اPرض بالع>قة g0الجاذبية 

2

2

0 )h+R(

R
g=g   

 المطبق"""ة م"""ن ط"""رف اPرض عل"""ى القم"""ر F الق"""وة الجاذب"""ة المركزي"""ة و مث"""ل علي"""ه ش"""عاع) ال"""شكل(أع"""د رس"""م  -4
  ) .S(اAصطناعي 

  ) .شعاع الوحدة (G ، M ، m ، r ، u بدAلة F عبر عن شعاع القوة -5
  : و بتطبيق القانون الثاني لنيوتن F القوة  باھمال تأثير القوى اPخرى على القمر اAصطناعي أمام-7
 ث"""م اس"""تنتج طبيع"""ة حرك"""ة القم"""ر G ، M ، r بدAل"""ة A  أوج"""د عب"""ارة ت"""سارع القم"""ر اAص"""طناعي ف"""ي الموض"""ع -أ

  .اAصطناعي حول اPرض 
  ) .S( من مدار القمر اAصطناعي A عند النقطة gالجاذبية اPرضية  قيمة أحسب -ب
   .M ، G ، R ، h بدAلة T أوجد عبارة سرعة القمر اAصطناعي و دوره -جـ
   .M أحسب كتلة اPرض -د

  :يعطى 
   .R = 6380 km:  نصف قطر اPرض -
   .G = 6,67 . 10-11 SI:  ثابت الجذب العام -
   .g0 = 9,8 m/s2 الجاذبية على سطح اPرض -

�:א��و	�� �

  ) .الجيومركزي( القمر اAصطناعي ھو المرجع المركزي اPرضي  المرجع الذي تتم فيه دراسة حركة - 1
  :تعريفه 

ھو مرجع منطبق على مركز اPرض ، معلمه منطبق يتكون من ث>ث محاور تتجه نحو ث>ث نجوم جد بعيدة ثابتة 
  .بالنسبة لمركز اPرض 

  .يلي  يسمح بتطبيق القانون الثاني لنيوتن في ھذا المرجع ، بعدما يفترض أنه غال-
  

)h+R(2 إثبات - 2

M.G
=g:  

  : ، أي P كما ذكرنا سابقا ، ھذه القوة تمثل أيضا قوة الثقل F يخضع القمر اAصطناعي إلى قوة الجذب العام -
P = F 

   ، P = mg: و حيث أن 
r

mM
G = F   : ، يكون 2

n

u

A

h
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r

m.M
G = g m 2  →    

r

GM
 = g 2  →   

h)+(R

GM
 = g 2  

  . من سطح اPرض hو ھي عبارة الجاذبية على اAرتفاع 

2 إثبات - 3

2

0 )h+R(

R
g=g:   

  :لدينا سابقا 

  
h)+(R

G.M
 = g 2  

  :كن كتابة  ، يمh = 0 ھو اAرتفاع عن سطح اPرض ، و على سطح اPرض ، أين hحيث 

  
R

G.M
 = g 20  

  . ھي قيمة الجاذبية على سطح اPرض g0حيث 
  

  : 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  

  ) :S(القمر اAصطناعي  المطبقة من طرف اPرض على F تمثيل شعاع القوة الجاذبة المركزية -4
  
  
  
  
  
  
  
  
  
.  
   : G ، M ، m ، R ، h بدAلة S/TF التعبير عن شعاع القوة -5

 n 
)h+R(

G.m.M
 - =F 2  

  ) .-( معاكس لشعاع الوحدة و ھو سبب وجود اVشارة Fشعاع القوة 
   :a عبارة - أ-6
  :في المرجع المذكور سابقا باعتباره غاليليا ) قمر اصطناعي (تطبيق قانون نيوتن الثاني على الجملة ب

  a m = ∑Fext  
 

n

F

n

u
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  :باVسقاط على المحور الناظمي 

ma   =
h)+(R

G.m.M
- 2 →  2h)+(R

GM
- =a  

  : طبيعة الحركة -
G ، M ، R ، h ثواب""ت و من""ه aص""طناعي دائ""ري ، فحركت""ه إذن  ثاب""ت و ك""ون أVن الم""سار مرك""ز عطال""ة القم""ر ا

  .دائرية منتظمة 
  : في نقطة من مدار القمر اVصطناعي g قيمة الجاذبية -ب

  . على سطح اPرض g0 بدAلة الجاذبية gلدينا سابقا الجاذبية 

  
)h+R(

R
 g=  g 2

2

0  →   m/s 7.96 = 
) 10 .  7+10  .  6380(

)10 . (6380
 .8.9=  g 2

263

23

 

   :M ، G ، R ، h بدAلة v ، T عبارة -جـ
  اعتمادا على ما سبق

    
h)+(R

G.M
 = a =a 2n   ( at = 0 ) 

    و حيث أن 
)h+R(

v
=a

2

n يكون  :  

    
h)+(R

G.M
=

)h+R(
v

2

2

→      
h)+(R

G.M
=v2 →      

h)+(R
G.M

=v  

  :و حيث أن 
v

h)+(Rπ2
=T يصبح :  

    

h)+(R
G.M

h)+(Rπ2
=T →      

h)+(R
G.M

h)+(Rπ4
=T

22
2 →    

M.G

h)+(Rπ4
=T

32
2  

   :M قيمة -د
  :لدينا سابقا 

      
M.G

h)+(Rπ4
=T

T

32
2 →      

T.G

h)+(Rπ4
=M 2

32

 

   kg 10 . 5,90 =  
)5964( . 10 . 67,6

)10 . 7+10 . (6380π4
=M 24

211-

3532

 

  

�*)*( ) في بنك التمارين على الموقع 032: التمرين (   )علوم تجريبية – 1420بكالوريا (  )�:19(א�����ن� �
  

 جيومركزي نعتبر حركة اPقمار اAصطناعية دائرية ح"ول مرك"ز اPرض الت"ي نف"رض أنھ"ا ك"رة متجان"سة في مرجع
   .R و نصف قطرھا MTكتلتھا 

  . فقط s/TFنقبل أن القمر اVصطناعي في مداره يخضع لقوة جذب اPرض 
  . عرف المرجع الجيومركزي - أ-1
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)                  كتل"ة القم""ر اAص""طناعي (MT ، R ، mS، ) ثاب""ت الج"ذب الع""ام (G بدAل"ة s/TFوة  اكت"ب العب""ارة ال"شعاعية للق""-ب
  . ارتفاعه عن سطح اPرض hو 
  . شعاع تساع حركة القمر اAصطناعي ، ما طبيعة الحركة a استنتج عبارة -جـ
  .ائص حركة قمرين اصطناعيين حول اPرض  الجدول التالي يعطي بعض خص-2

 

 Alsat 1 Astra القمر اAصطناعي
T(s)  .  103 5.964 86.160 
h(m)  .  106 0.70 35.65 

 

  . أحد القمرين اAصطناعيين جيو مستقر ، عينه مع التعليل -أ
  ماذا تستنتج ؟ . Alsat1عند نقطة من مدار القمر اAصطناعي ) g( احسب تسارع الجاذبية اPرضية -ب
  . بين اعتمادا على معطيات الجدول أن القانون الثالث لكبلر محقق -جـ
   .MT استنتج قيمة تقريبية للكتلة -د

 G = 6.67 . 10-11 N.m2.kg-2  ،  R = 6380 km  ،  1 jour = 23h  56min: المعطيات 
  -g0 = 9.8 m.s2:                تسارع الجاذبية على سطح اPرض 

�و	��א�:  

  : تعريف المرجع الجيومركزي - أ-1
ھو مرجع منطبق على مركز اPرض و محاور معلمه متجھ"ة نح"و ث">ث نج"وم ج"د بعي"دة تك"ون ثابت"ة بالن"سبة لمرك"ز 

  .اPرض 
   :F العبارة الشعاعية لقوة الجذب العام -ب

  n
h)+(R

G.m.M
 = F 2

T  

   :a عبارة -جـ
  :في المرجع المذكور سابقا باعتباره غاليليا ) قمر اصطناعي (بتطبيق قانون نيوتن الثاني على الجملة 

  a m = ∑Fext  

  a m = n
h)+(R

 G.m.M
2
T →  n

h)+(R

 GM
=a 2

T  

  : طبيعة الحركة -
  :من العبارة الشعاعية السابقة نكتب 

  
h)+(R

GM
 = a 2

T  

G ، MT ، R ، h ثواب""ت و من""ه a ص""طناعي دائ""ري ، فحركت""ه إذنVثاب""ت و ك""ون أن الم""سار مرك""ز عطال""ة القم""ر ا 
  .دائرية منتظمة 

  : تعيين القمر اAصطناعي الجيومستقر - أ-3
  . من خصائص القمر اVصطناعي جيو مستقر ، أن دور حركته مساوي لدور حركة اPرض -
  : لدينا من الجدول -

▪ T(alsat 1) = 5,964 .  103 s  = 1,66 h 
▪ T(Astra) = 86.160 . 103 s = 23h , 56 s 

  . جيو مستقر Astra مساوي لدور حركة اPرض ، إذن القمر اAصطناعي Astraن>حظ أن دور القمر اVصطناعي 
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  : في نقطة من مدار القمر اVصطناعي g قيمة الجاذبية -ب
  . على سطح اPرض g0ة الجاذبية  بدAلgنكتب أوA عبارة الجاذبية 

  : لدينا من جھة -
P = m.g 

  :و من جھة أخرى حسب قانون الجذب العام 

    
h)+(R

G.m.M
 = F = P 2

T  

  :و منه 

    
h)+(R

G.m.M
 = .gm 2

T →      
h)+(R

G.M
 = g 2

T  

   :  يكون h = 0و على سطح اPرض أين 

    
R

G.M
 = g 2

T
0  

  : نجد g0 على gبقسمة 

  
)h+R(

R
 =  

R
G.M

h)+(R
G.M

 = 
g

g
2

2

2
T

2
T

0

→    
)h+R(

R
 g=  g 2

2

0  

  m/s 7.96 = 
) 10 .  7.0+10  .  6380(

)10 . (6380
 .8.9=  g 2

263

23

 

  : اAستنتاج -
  . تتناقص بتزايد اAرتفاع g ، نستنتج أن قيمة الجاذبية g > g0ن>حظ أن 

  : إثبات أن قانون كبلر محقق -جـ

3قانون كبلر ينص على أن النسبة 

2

)h+R(

T
  :ار اAصطناعية  ثابت في كل اPقم

   :Alsat1 بالنسبة للقمر اAصطناعي -

    10 = 
  )10 .  0,70  +  10  .  (6380

 )10  .  (5,964
 = 

)h+R(

T 13-
363

23

3

2

 

   :Astra بالنسبة للقمر اAصطناعي -

    10 = 
  )10 .  35.65  +  10  .  (6380

 )10  .  (86.160
 = 

)h+R(

T 13-
363

23

3

2

 

3ن>حظ أن النسبة 

2

)h+R(

T
  .  ثابتة بالنسبة للقمرين اAصطناعيين ، إذن قانون كبلر الثالث محقق 

   :TM قيمة -د
  ادا على ما سبقاعتم

    
h)+(R

G.M
 = a = a 2

T
n   ( at = 0 ) 
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    و حيث أن 
)h+R(

v
=a

2

n يكون  :  

    
h)+(R

G.M
=

)h+R(

v
2

T
2

→      
h)+(R

G.M
=v T2 →      

h)+(R
G.M

=v T  

  :لدينا 

    

h)+(R
G.M

h)+(Rπ2
=

v
h)+(Rπ2

=T
T

→      

h)+(R
G.M

h)+(Rπ4
=T

T

22
2  

      
M.G

h)+(Rπ4
=T

T

32
2 →      

M.G

π4
=

)h+R(

T

T

2

3

2

 

=10    وجدنا سابقا 
)h+R(

T ـ13
3

2

  :  و منه 

    
M.G

π4
=10

T

2
ـ13 →       

10 .G

π4
=M 13-

2

T →    kg 10  .  5.91 = 
10 . 10 . 67,6

π4
=M 24

13-11-

2

T  

  
�(*) ) في بنك التمارين على الموقع 021: التمرين (  )�:20(א�����ن� �

  

 بالنسبة لمعلم أرضي دون سرعة Oيا بدءا من نقطة  سقوطا شاقولm = 100 kgيسقط مظلي كتلته مع تجھيزه 
  ) .تھمل دافعة أرخميدس  ( f = k vيخضع أثناء سقوطه إلى قوة مقاومة الھواء عبارتھا من الشكل . ابتدائية 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
   .v(t) بتطبيق القانون الثاني لنيوتن ، أكتب المعادلة التفاضلية لحركة المظلي بدAلة السرعة - 1
   .g ، m ، k بدAلة vℓعبر عن السرعة الحدية  - 2

e - 1(v=v(:  بين أن المعادلة تقبل الحل التالي - 3
t

m

k
-

l.   
  . أكتب العبارة اللحظية لتسارع المظلي - 4

)s/m(a 2

)s/m(v

5.2

5
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   .v = f1(t) ، a = f2(t) أرسم في نفس المعلم و بشكل كيفي المنحنيين - 5

 تتميز الحركة السابقة بقيمة المقدار - 6
m

k
  . ، حدد وحدة ھذا المقدار 

  ) v(تسارع مركز عطالة المظلي بدAلة السرعة ) a( يمثل البيان الشكل التالي تغيرات - 7
   .k و g استنتج من البيان قيمتي -أ

 . للمظلي vℓ أحسب السرعة الحدية -ب
�:א��و	�� �

   :t(v( المعادلة التفاضلية بدAلة - 1
  ) مظلي مع تجھيزه: (روسة  الجملة المد-
  .سطحي أرضي نعتبره غاليلي :  مرجع الدراسة -
   .f ، قوة اAحتكاك Pالثقل :  القوى الخارجية المؤثرة -
  : بتطبيق القانون الثاني لنيوتن -

Σ F = m a 
  a m = f + P  

  ) :oz(بتحليل الع>قة الشعاعية وفق المحور 
  a m = f - P  

  
dt

dv
 m = kv  -  m.g →   g m = k v +  

dt

dv
 m   → g =  v

m

k
 +  

dt

dv
 

   :g ، m ، k بدAلة ℓv عبارة - 2

=v = vℓ ، 0: عند النظام الدائم يكون 
dt

dv
  :لتعويض في المعادلة التفاضلية نجد  ، با

g =  v
m

k
+0 l    →     

k

m.g
 = vl  

  : إثبات حل المعادلة التفاضلية - 3

▪    )e - 1 ( 
k

mg
 = )e - 1 (  v= v m

k
-t

m

k
-

l  

▪   e g  =  ) )e 
m

k
 - ( - 0 ( 

k

mg
 = 

dt

dv t
m

k
-

m

k
-

 

  :بالتعويض في المعادلة التفاضلية 

  g  =  )e - 1 ( 
k

mg
.

m

k
 + e g

t
m

k
-

m

k
-

 

  g  =  )e - 1 ( g + e g
t

m

k
-

m

k
-

 →   g  =  e g -  g + e g
t

m

k
-

m

k
-

  →   g = g 
  .إذن الحل المعطى ھو حل للمعادلة التفاضلية 

  

  : عبارة التسارع اللحظية - 4
  : لدينا 

  
dt

dv
 = a  

P

f

z
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  :و مما سبق وجدنا 

  e g = 
dt

dv t
m

k
-

  →     e g =a
t

m

k
-

 

   :t(v ، )t(a( المنحنيين - 5
  :لدينا مما سبق 

▪  )e - 1 (  v= v
t

m

k
-

l  

▪   e g = a
t

m

k
-

 
  :و من ھاتين الع>قتين نجد 

t = 0  →  v = 0  →  a = g 
t = ∞  →  v = vℓ   ,  a = 0 

  :إذن المنحنيين يكونان كما يلي 

 وحدة المقدار -6
m

k
:  

=v = vℓ ، 0:  عند بل"وغ ال"سرعة الحدي"ة يك"ون -
dt

dv
 ب"التعويض  

  :في المعادلة التفاضلية  نجد 

g +  v
m

k
 - = 0 l  

          
v

g
 = 

m

k
  →  g =  v

m

k

l
l → 

[ ]
[ ]          s = 

m

s
 . 

s

m
 = 

s

m
s

m

 = 
v

g
 = ]

m

k
[ 1-

2

2

l

 

   :k و g من البيان قيمتي -أ- 6
  : ھو عن مستقيم معادلته من الشكل a = f(t) المنحنى -

a = α v + β  .................... (1) 
  .مع محور التراتيب ) المستقيم ( نقطة تقاطع المنحنى β، ) المستقيم(ذا المنحنى  ميل ھαحيث 

  : نظريا و من المعادلة التفاضلية السابقة -

g =  v
m

k
 +  

dt

dv
 → g =  v

m

k
 +a   

g +  v
m

k
  - =a   ................ (2) 

  :نجد ) 2(نظرية و الع>قة ال) 1( بمطابقة الع>قة البيانية -

▪ α = 
m

k
  -  → α m - =k   

▪ g = β 
  
  

τ

)t(v

)s(t

)t(a
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  :من البيان 

▪           kg/s 80 - = (-0,8) (100) - =k  → 0,8 - = 
5 . 2,5

2,5 . 4
- = α  

▪ β = 10  →  g =  10  m/s2 

   :ℓv السرعة الحدية -ب

=v = vℓ ، 0:  عند بلوغ السرعة الحدية يكون -
dt

dv
  :نجد ) 2( بالتعويض في المعادلة  

γ +  vα = 0 l    →         
α

γ
 - = vl  

  :من البيان 

       0.8 - = 
 0 - 10

10 - 2
 = α →         m/s 1.25 = 

)ـ8.0(
10

 - = vl  

 

�(**) ) في بنك التمارين على الموقع 033: التمرين (  ) علوم تجريبية - 2013 بكالوريا ( )�:21(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 اPرض نعتبرھا كمبدأ للمحور الشاقولي m 1500 ترتفع بـ Oالنقطة 
 Yنفرض حبة البرد تسقط سقوطا حرا :أو .  

  .طالتيھما  مركز عG بتطبيق القانون الثاني لنيوتن ، جد المعادلتين الزمنيتين لسرعة و موضع -1
  . احسب قيمة السرعة لحظة وصولھا إلى سطح اPرض -2

 المتناس"بة ط"ردا f  و قوة احتك"اك Π إلى دافعة أرخميدس P في الواقع تخضع حبة البرد باVضافة لقوة ثقلھا :ثانيا 
   .f = kv2مع مربع السرعة حيث 

  . في النظام الدولي للوحدات k بالتحليل البعدي حدد وحدة المعامل -1
  ماذا تستنتج ؟.  اكتب عبارة قوة دافعة أرخميدس ، ثم احسب شدتھا و قارنھا مع شدة قوة الثقل -2
   :Π بإھمال قوة دافعة أرخميدس -3

 =  2Bv -A: ه يمكن كتابتھا على الشكل  جد المعادلة التفاضلية للحركة ، ثم بين أن-أ
dt

dv
.  
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  . التي تبلغھا حبة البرد vℓ  استنتج العبارة الحرفية للسرعة الحدية -ب
   .k السرعة الحدية ، ثم استنتج قيمة vℓ جد بيانيا قيمة -جـ
  ماذا تستنتج ؟) . جـ-3-ياثان(و ) 2-أوA( 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	��

 Yأو:  
  : المعادلتين الزمنيتين للسرعة و الموضع -1
  . الجملة المدروسة حبة برد -
  . غاليلي سطحي أرضي نعتبره:  مرجع الدراسة -
   .Pالثقل :  القوى الخارجية المؤثرة -
  
  
  :بتطبيق القانون الثاني لنيوتن  -

∑ Gext a m=F 
rr

 

a m=P
rr

 

   :OzباVسقاط على المحور 
P = ma 
m.g = ma  →  a = g 

  :نكامل الطرفين بالنسبة للزمن 
v = at + C 

  
  :Aبتدائية من الشروط ا

t = 0  →  v = 0  → C = 0 
  :و منه 

v = g t 
  

  :نكامل الطرفين بالنسبة للزمن 

'C+gt
2

1
=z 2  

  :من الشروط اAبتدائية 
t = 0  →  z = 0  →  C' = 0 

  :و منه 

'C+gt
2

1
=z 2  

  : قيمة السرعة لحظة وصول حبة البرد إلى اPرض -2
 ، ب"التعويض ف"ي zM = 1500 m:   ھو موضع سقوط حب"ة الب"رد عل"ى اPرض عن"دھا يك"ون Mإذا اعتبرنا الموضع 

   :z(t)المعادلة 

z

P
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    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 
  :ليل البعدي  بالتحk 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 →  [ ]   g/sk = 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 >> Πن>حظ أن 
  : المعادلة التفاضلية - أ-3
  كرة برد:  الجملة المدروسة -
  .سطحي أرضي نعتبره غاليلي :  مرجع الدراسة -
   .f ، قوى اAحتكاك Pالثقل :  القوى الخارجية المؤثرة -
  : بتطبيق القانون الثاني لنيوتن -

       a m = ∑F Gext  

       a m = f +  P G  
  ) :oz(ط على المحور باVسقا

P – f = m a 
m g – kv2 = ma 

 

P

f

z
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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 ، 0ائم أين يكون في النظام الد
dt

dv
  : يمكن كتابة اعتمادا على 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 

  . نستنتج أن تأثير الھواء يخفف من سرعة بلوغ اPرض vℓ < vM: المقارنة 
   :k قيمة -

  :مما سبق 

k

g.m
=v 2

l
 →  2v

g.m
=k

l

 

    kg/m 10  .  2,04 = 
(25)

9,8 . 10  . 13
 = k 4-

2

-13

 

 

�(**) ) في بنك التمارين على الموقع 048: التمرين (  )�:22(א�����ن� �
  

  ) :4-الشكل( في مداره جيو المستقر يتم على مرحلتين m = 2.0 . 103 kgكتلته  )  S(وضع قمر اصطناعي 
  :المرحلة اPولى 

يوض"""ع القم"""ر اAص"""طناعي ف"""ي م"""دار دائ"""ري أدن"""ى 
 حي""ث يخ""ضع لق""وة ج""ذب h = 600 kmارتفاع""ه 

   .VsاPرض فقط  و يدور حولھا بسرعة 
  ؟) S( ما ھو المرجع المناسب لدراسة حركة القمر -1
  

 اPرض و القم"""""""ر  مث"""""""ل عل"""""""ى ش"""""""كل مناس"""""""ب-2
و مث"""ل علي"""ه الق"""وة الت"""ي ت"""ؤثر بھ"""ا ) S(اAص"""طناعي 

  .اPرض على القمر اAصطناعي 
 باAس"""تعانة بق"""انون الج"""ذب الع"""ام و الق"""انون الث"""اني -3

) S(لني""وتن ، أوج""د عب""ارة ت""سارع القم""ر اAص""طناعي 
 ع"ن hفاع القمر اAص"طناعي  ، ارتRT ، نصف قطر اPرض G ، ثابت الجذب العام MTبدAلة كل من كتلة اPرض 

  .سطح     اPرض 

  المدار النھائي الجيومستقر
h' = 36000 km 

  مدار دئري أدنى
h = 600 km 

 مدار التحويل ا-ھليليجي

PA

 4-الشكل
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 للقمر اAصطناعي ، ثم تحق"ق بالح"ساب أن قيمتھ"ا عل"ى الم"دار ال"دائري اPدن"ى vorb أوجد عبارة السرعة المدارية -4
   .vorb = 7.6 km/sھي 

   ماذا يمثل الزمن الذي يستغرقه القمر اAصطناعي Aنجاز دورة واحدة حول اPرض ؟-5
   :انيةثالمرحلة ال

عن""""دما ي""""صبح القم""""ر اAص""""طناعي ف""""ي م""""داره ال""""دائري اPدن""""ى ي""""تم نقل""""ه إل""""ى الم""""دار النھ""""ائي الجيوم""""ستقر                                
h' = 36000 km حيث النقطة ) 1-الشكل( بالعبور بصفة نھائية على مدار اھليليجيP دن"ىPتنتمي للمدار ال"دائري ا 

  .لنھائي الجيومستقر  تنتمي للمدار اAو النقطة 
  . بين أن سرعة القمر اAصطناعي على المدار اAھليليجي غير ثابتة -1
  . عين الموضع الذي تكون فيه السرعة أصغرية ثم أحسب قيمتھا عندئذ -2
   .AP = 4.9 . 107 m و بين أن 'h و RT ، h بدAلة AP عبر عن البعد -3
  .له لحساب دور القمر على مدار التحويل  أذكر نص القانون الثالث لكبلر ثم استعم-4
  

   .m = 2.0 . 103 kg:  كتلة القمر اAصطناعي - :المعطيات 
   .RT = 6400 km:  نصف قطر اPرض -               
   .MT = 6.0 . 1024  kg:  كتلة اPرض -               
   .G = 6.67 . 10-11 s-1:  ثابت الجذب العام -              

�  :و	��א�

  :المرحلة اPولى 
  . المرجع المناسب لدراسة حركة القمر اAصطناعي ھو المرجع الجيومركزي -1
  : الرسم -2
   :TM ، G ، TR ، h عبارة التسارع بدAلة -3
  : حسب قانون الجذب العام -

      
)h+(R

M.G.m
 = F 2

T

TS ................... (1) 

ف"ي ) S(جملة قمر اص"طناعي  بتطبيق القانون الثاني لنيوتن على ال-
  :مرجع غاليلي 

     am. = F Gext∑  

     am. = F G  
  :باVسقاط على المحور الناظمي 

FT/S = m.a  ............................ (2) 
 

  ) :2(، ) 1(من 

    m.a=
h)+(R

M.G.m
2

T

T →     
h)+(R

M.G
=a 2

T

T  

   :orbv السرعة المدارية -4

   : ركة القمر اAصطناعي دائرية منتظمة في ھذه الحالة التسارع يكون ناظمي أي  ح-
h)+(R

M.G
=a=a 2

T

T
n 

     من جھة أخرى لدينا -
)h+(R

v
 = a

T

2
orb

n و منه ، :  

t

F

n

)S(
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h)+(R

M.G
=

)h+R(

v
2

T

T

T

2
orb →    

h)+(R
M.G

=v
T

T
orb →    m/s 7.6 = 

10 )10  .  6+(6400
10 . 6  . 10 . 6,67

=v 32

2411-

orb  

  . Tالدور ر اVصطناعي Aنجاز دورة واحدة  يمثل الزمن الذي يستغرقه القم-5
  :المرحلة الثانية 

  : إثبات أن سرعة القمر اAصطناعي على المدار اVھليليجي غير ثابتة -1
حسب قانون كبلر الثاني القمر اAصطناعي يمسح مساحات متساوية خ>ل أزمنة متساوية ، و كون البعد المتوسط بين 

تكون حتما المسافات المقطوعة على مدار القم"ر اAص"طناعي ) مسار اھليليجي(بتا مركزي القمر اAصطناعي ليس ثا
  .خ>ل أزمنة متساوية ليست ثابتة و بالتالي سرعة القمر اAصطناعي على المسار اAھليليجي ليست ثابتة 

  : الموضع الذي تكون فيه السرعة أصغرية -2

 : من عبارة السرعة السابقة 
h+R

M.G
=v

AT

T رتف"اعVن>حظ أن السرعة تكون في أصغر قيمة لھا عن"دما يك"ون ا ، 

 بالنسبة لسطح اPرض اPكب"ر ف"ي الم"سار اAھليليج"ي ھ"و الموض"ع ال"ذي تك"ون Aفي أكبر قيمة له ، و ارتفاع النقطة 
  .فيه السرعة أصغرية 

  : قيمة السرعة -
   :باAعتماد على عبارة السرعة السابقة 

m/s 3000  ≈ 
10).60003+400(6
10 . 6  . 10  .  6,67

=v 3

2411-

A  

   :TR ، h ، 'h بدAلة AP البعد -3
  :اعتمادا على الشكل 

AP = RT + h + RT + h' →  AP = 2RT + h + h' 
AP = ( (2 . 6400) + 600 + 36000) . 103 = 4.9  . 107  m 

  : قانون كبلر الثالث -4
 .مس و الكوكب مربع الدور المداري للكوكب يتناسب طرديا مع مكعب البعد المتوسط بين مركزي الش

  
  : قيمة الدور على مدار التحويل -

  :وجدنا سابقا 

 
h+R

M.G
=v

T

T →   
r
M.G

=v T  

: و حيث أن 
v

r.π.2
=T يكون  : 

r
M.G

r.π.2
=T

T

 →  

r
M.G

r.π.4
=T

T

22
2   →  

T

32
2

M.G

r.π.4
=T    →  

T

32

M.G
r.π.4

=T  

▪  m 10  . 2,45 =  
2

10  .  4,9
 = 

2

AP
=r 7

7

 

▪ h  11  ≈ 10  .  3.81 = 
10  .  6  . 10  .  6.67
)10  .  45,2.(π .4

=T 4
2411-

372
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 (**) ) في بنك التمارين على الموقع 106: التمرين ( رياضيات – 6201بكالوريا ( ��)�:23(א�����ن�
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  :א��و	��
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   (**)) على الموقع  في بنك التمارين086: التمرين ( ) علوم تجريبية – 6201بكالوريا (  )�:24(א�����ن�
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  :א��و	��
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  :أدخل موقع اPستاذ . لتحميل نسخة من ھذا الملف و للمزيد 
  

www.sites.google.com/site/faresfergani 
  

 **فرقاني فارس : اPستاذ ** 
ثانوية مولود قاسم نايت بلقاسم 

  قسنطينة-الخروب 
Fares_Fergani@yahoo.Fr 

 

 .في الدروس أو التمارين و حلولھا نرجو إبHغنا عن طريق البريد ا-لكتروني بأي خلل 
 وشكرا مسبقا


