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  .دافعة أرخميدس وقوة الاحتكاك مع الهواء ●

  .السقوط الحقيقي ●

  .المعادلة التفاضلية التي تميز السرعة بدلالة الزمن ●

  .السقوط الحر ●
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 20U-AS3-3 السلسلة                                        لرياضية     الشعب العلمية وا –ثانوي  ثالثة

�������� 	�
���  
  
  

                                                          فـرقاني فارس: إعداد الأستاذ                           عرض نظري مختصر وتمارين محلولة              : المحتوى
 

 

 1خ6ص الدرس وتمارين محلولة 
 

 التمارين ذات درجة أولى من الصعوبة
 

  

  السقوط الحقيقي في الهواء
  

  القوى المؤثرة

P   دافعة أرخميدس m g=
�� ��

     P m g=  

  
 

  

 m gΠ = −
�� ��

   VgΠ = −ρ  
سرعات   قوة الاحتكاك

  صغيرة

 - k f v=
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  :ملاحظة 

0tفي اللحظة  )أين  = 0)v )0 :: كوني = ) 0  gt

dv

dt = + =   ⇒  0  a g=أرخميدس مهملة  وعليه لمعرفة إن كانت دافعة

0، إذا كان gو0aنقارن بين  a g= 0، أما إذا فإن دافعة أرخميدس مهملةa g≠  فإن دافعة أرخميدس غير مهملة. 
  

  

  السقوط الحر في الهواء
  

  تعريف
السقوط الحر هو سقوط تهمل فيه كل تأثيرات الهواء 

  ع الجسم عندها إلا لتأثير ثقلهويخض

  

المعادلة 

  التفاضلية

  g
dv

dt
=  

  a g=  2

2
  g

d y

dt
=  

  طبيعة الحركة مستقيمة متغيرة بانتظام  طبيعة الحركة

2  المعادلات الزمنية

0 0

4
  

2
y gt v t v= + +  0  v gt v= +  

  مخططات الحركة

  
  
 

  )*(* )في بنك التمارين 018: التمرين( :)1(التمرين
  

قام فوج من التلاميذ في حصة للأعمال المخبرية بدراسة السقوط 
)الشاقولي لجسم صلب  )S                   في الهواء كتلته

 19 m g=  3حجمه  و 32,71 10V m−= ذلك باستعمال و  ×
)كاميرا رقمية  )Webcam عولج شريط الفيديو ،

"ببرمجية "Avistep   بجهاز الإعلام الآلي فتحصلوا على البيان
( )  v f t=  الذي يمثل تغيرات سرعة مركز عطالة( )S  بدلالة

  .)الشكل(الزمن 
g/ 9,8   :يعطى  m s= ،3 1,29 /kg mρ                   ونعتبر =

  f kv=.  

1( . )v m s−

( )t s2

4
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)حدد طبيعة حركة مركز عطالة الجسم  -1 )S علل.في النظامين الإنتقالي و الدائم.  
  :ن عينبالاعتماد على البيا -2
vالسرعة الحدية -أ

ℓ
 .المميز للسقوط t، وثابت الزمن

0tتسارع الحركة في اللحظة  -ب t 12، وعند اللحظة= s=؟  

)بين أن المعادلة التفاضلية لحركة  -3 )S  1): تعطى بالعبارة )
dv k V

v g
dt m m

ρ+ = −  

)حجم الجسم Vالكتلة الحجمية للهواء، ρ:حيث  )S.  

lim:تعطى بالعبارة limvأثبت أن السرعة الحدية -4 ( )
g

v m V
k

= − ρ.  

  .kأحسب بطريقتين مختلفتين معامل الاحتكاك -5
  :نعتبر دافعة أرخميدس ومقاومة الهواء مهملتين -6
  .كيف نسمي هذا السقوط، عرفه -أ
  .بتطبيق القانون الثاني لنيوتن جِد قيمة التسارع في هذه الحالة -ب
) السرعةبيان توقع  - جـ )v f t=   وبيان التسارع( )a g t=  أرسم كيفيا البيان(في هذه الحالة.(  

  :الحل المفصل

)د طبيعة حركة مركز عطالة الجسم يحدت -1 )S مع التعليل.في النظامين الإنتقالي والدائم:  

  :النظام الانتقالي
)المنحنى ) v f t= ة مستقيمة متسارعة من دون طبيعة الحركة في هذه المرحلفبما أن السرعة متزايدة خط منحني، و  هو
  .انتظام

  :النظام الدائم
)المنحنى )v f t= ة في هذه المرحلة مستقيمة منتظمةطبيعة الحركف، مستقيم يوازي محور الأزمنة هو.  

vالسرعة الحديةتعيين  - أ -2
ℓ

  :المميز للسقوط t، وثابت الزمن

v/ 16:من البيان m s=
ℓ

 ،2 sτ =.  
0tتسارع الحركة في اللحظة تعيين  -ب t 12، وعند اللحظة= s=:  

)مساوي لميل مماس المنحنى tتسارع الحركة في لحظة ) v f t= عند هذه اللحظة، لذا يكون:  
  

▪ 0t =   ⇒  2(4 0) 4
8 /

(1 2) 2

v
a m s

t

∆ − ×= = =
∆ − ×

  

▪ 12t s=   ⇒  0
v

a
t

∆= =
∆

 (نظام دائم) 
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  :لتفاضليةالمعادلة ا -3
  .مظلي وتجهيزه: الجملة المدروسة - 
)سطحي أرضي نعتبره غاليلي مزود بمعلم خطي: مرجع الدراسة -  , )o i

�
.  

Pالثقل : القوى الخارجية المؤثرة - 
��

Π، دافعة أرخميدس
��

f، قوة الاحتكاك
��
.  

  :بتطبيق القانون الثاني لنيوتن - 
. GextF m a=∑
�
   

. GP f m a+ Π + =
�� �� �� �

 
)بالإسقاط على محور الحركة )oz:  

.P f m a− Π − =  ⇒ ( )
( )

dv t
mg Vg kv t m

dt
− ρ − = ⇒ 

( )
( )

dv t
m kv t mg Vg

dt
+ = − ρ  

( )
( )

dv t k Vg
v t g

dt m m

ρ+ = −  ⇒ ( )
( ) (1 )

dv t k V
v t g

dt m m

ρ+ = −  

lim :تعطى بالعبارة limvأن السرعة الحديةإثبات  -4 ( )
g

v m V
k

= − ρ:  

limvيكونأين في النظام الدائم  v= ،0
dv

dt
  :نكتب من المعادلة التفاضلية، =

lim (1 )
k V

v g
m m

ρ= −  ⇒ lim (1 )
mg V

v
k m

ρ= −  

  :kبطريقتين مختلفتين معامل الاحتكاكحساب  -5

  :1طريقة
m

k
τ = ⇒ m

k
τ

=  

sτ 2:وجدنا سابقا   :ومنه =
3

319 10
9,5 10 /

2
k kg s−×= = ×  

  :2طريقة

lim (1 )
mg V

v
k m

ρ= −  ⇒ 
lim

(1 )
mg V

k
v m

ρ= −  ⇒ 
3

3
3

9,8 1,29 2,71 10
(1 ) 9,5 10 /

16 19 10
k kg s

−
−

−
× ×= − ×

×
≃  

  :هذا السقوطتسمية  يةكيف - أ-6
  .يسمى هذا السقوط بالسقوط الحر

 :فهيعر ت ●
 . الجسم إلى تأثير ثقله فقطخلاله يخضع وط تهمل فيه كل تأثيرات الهواء و هو سق

 

P
��

z

Π
��

f
��
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  :قيمة التسارع في هذه الحالة -ب
  :ن الثاني لنيوتنبتطبيق القانو  -

. GextF m a=∑
�

   

. GP m a=
�� �

 
)بالإسقاط على محور الحركة )oz:  

.P m a=  ⇒ . .m g m a=  ⇒ a g=  

g  منهثابت وa رعة بانتظام دون سرعة ابتدائية، إذن الحركة مستقيمة متساثابت.  
) السرعةبيان توقع  - جـ )v f t=   وبيان التسارع( )a g t=  أرسم كيفيا البيان(في هذه الحالة:( 

  
   
  
  
  
  
  
  
  
 

  )*(* )لتمارينفي بنك ا 019: التمرين( :)2(التمرين
 

0tعنــد اللحظــة  m  100 وبــدون ســرعة ابتدائيــة، يســقط شــاقوليا مظلــي كتلتــه مــع تجهيــزه  = kg=  فيبلــغ ســرعة ثابتــة حديــة
v. 14.5قيمتها  m s−=

ℓ
  .  

  .ى المظلي و تجهيزهنهمل خلال السقوط دافعة أرخميدس أمام القوى الأخرى المطبقة عل -
fننمذج قيمة -

��
 قوة احتكاك الهواء على الجملة  

f 2بـــ) علبــة+ مظلــة ( k v= حيــث:k  ثابــت موجــب مــن أجــل
  .سرعة مركز عطالة الجملة vارتفاعات معتبرة، و

  ).الحركة تكون شاقولية(نه لا توجد رياح نفرض أ -
g/ 9.8  2: يعطى m s=   

) المظلي و مظلته(بيان الشكل المقابل يمثل تغيرات سرعة 
  .بدلالة الزمن

أكتب المعادلة التفاضلية التي تعبر عن سرعة حركة مركز  -1
  .عطالة المظلي وتجهيزه

( / )v m s

( )t s

2( / )a m s

( )t s

1( . )v m s−

( )t s2

1
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  .للحركة نظامينسبب وجود  اشرح -2
   .الذي يتدخل في قوة الاحتكاك kقيمة المعاملجِد  -3

  :الحل المفصل

  :أكتب المعادلة التفاضلية التي تعبر عن سرعة حركة مركز عطالة المظلي وتجهيزه -1
  .المظلي وتجهيزه: الجملة المدروسة - 
)مزود بمعلم خطي ،سطحي أرضي نعتبره غاليلي: مرجع الدراسة -  , )o j

�
.  

Pالثقل: القوى الخارجية المؤثرة - 
��

f، قوى الاحتكاك
��
.  

  :بتطبيق القانون الثاني لنيوتن - 
. GextF m a=∑
�
   

. GP f m a+ =
�� �� �

 
)بالإسقاط على محور الحركة )oz:²  

.P f m a− =  ⇒ 2 dv
mg kv m

dt
− =   

2dv
m kv mg

dt
+ = ⇒ 2dv k

v g
dt m

+ =  

  .للحركة نظامينشرح سبب وجود  -2
0tفي اللحظة )2إلى قوة ثقله فقط ) المظلي مع تجهيزه(يخضع  = )0  0v f kv= ⇒ =  الأسفل ينطلق نحوهذا يجعله  ،=

بعدها تصبح شدتها مساوية لشدة الثقل و  ، حتى)نظام انتقالي(شدة قوة الاحتكاك أثناء ذلك تزداد بحركة مستقيمة متسارعة، و 
  .)نظام دائم(مستقيمة منتظمة وينعدم شعاع التسارع حسب القانون الثاني لنيوتن والحركة تكون  تصبح محصلة القوى معدومة

  :kيمةق -3

vفي النظام الدائم يكون v=
ℓ

 ،0
dv

dt
  :بالتعويض في المعادلة التفاضلية =

2
lim

k
v g

m
= ⇒ 2

lim

.m g
k

v
=    

v/ 4,5:من البيان m s=
ℓ

 : ومنه 

2

100 9,8
48,4 /

(4,5)
k kg m

×= =  
  

  )*(* )في بنك التمارين 020: التمرين( :)3(التمرين
  

)جسم صلب )S 20كتلته m g=0، يترك ليسقط في الهواء دون سرعة ابتدائية عند اللحظةt وفق محور شاقولي  =
( )oz
���

0tدؤه يوافق مبدأ الأزمنة، مبموجه نحو الأسفل )نعتبر أن الجسم. = )S يخضع أثناء حركته لقوة احتكاكf kv= −
�� �
 

g/ 210، يعطىثابت يمثل معامل الاحتكاك kحيث m s=.  

P
��

z

f
��
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بمتابعة حركة الكرية وعولج شريط الصور الملتقطة ببرمجية مكنتنا من الحصول على كاميرا رقمية سمحت  -1
)البيانين )a h t= و( ) v f t=.  

)أي المنحنيين يمثل تطور السرعة -أ )v t  بدلالة الزمن وأيهما يمثل تطور التسارع( ) a t؟ علل.  
0t عند اللحظة 0aالتسارعقيمة ، و limvالسرعة الحديةقيمة حدد بيانيا  -ب =.  
  .ةرخميدس غير مهملأدافعة  أثبت أن - جـ
  .ط مثل القوى الخارجية المؤثرة في مركز عطالة الكرية خلال مراحل السقو  -2
)كيف يكون الجسم الصلب   -3 )S  متميزا للحصول على

   حركة مستقيمة شاقولية انسحابية في نظامين انتقالي ودائم؟
بتطبيق القانون الثاني لنيوتن على مركز عطالة البالون  - أ -4

G ر مهملة، في معلم عطالي وبفرض أن دافعة أرخميدس غي
بين أن المعادلة التفاضلية للسرعة تكتب على 

):الشكل )
( )

dv t
Av t B

dt
+ =  

  .ثوابت يطلب كتابة عبارتيهما BوAحيث
  ؟Bما هو المدلول الفيزيائي للثابت  -ب
  .باستعمال التحليل البعدي kحدد وحدة الثابت - جـ
  .τالزمن المميز للسقوط  k ومعامل الاحتكاك Пشدة قوة دافعة أرخميدسجِدْ  -5

  :الحل المفصل

)يمثل تطور السرعةى الذي المنحن - أ -1 )v t  يمثل تطور التسارع المنحنى الذي بدلالة الزمن و( ) a tمع التعليل ،:  

)الجسم -  )S  0ترك عند اللحظةt 0tلما  دون سرعة ابتدائية، أي = 0vيكون =   .(1)وهذا يتوافق مع المنحنى =
0tمحصلة القوى الخارجية المؤثرة على مركز عطالة الجسم عند اللحظة -  على الأقل خاضع إلى تاثير (غير معدومة  =

  ).2(نى ، ومنه حسب القانون الثاني يكون التسارع غير معدوم وهذا يتفق مع المنح)الثقل
0t عند اللحظة 0aالتسارع قيمة ، و limvالسرعة الحديةقيمة د بيانيا يحدت -ب =:  

)الموافق لـ ) 1(منحنىمن ال -  )v t يكون:  
4 2 8 /limv m s= × =   

)الموافق لـ )2(من المنحنى  -  )a t:  
2

0 4 2 8 /a m s= × =   
  :ةرخميدس غير مهملأدافعة  أثبت أن - جـ

0 0a )، هذا يعني أن الجسم≠ )S 0عند اللحظةt ناك قوة أخرى هي دافعة ، إنما هفقط لا يخضع إلى تأثير قوة ثقله =
  .مهملة هذه اللحظة كون أن السرعة معدومة، إذن دافعة أرخميدس غيرأرخميدس علما أن شدة قوة الاحتكاك معدومة عند 

2

1

( . )

( . )

a m s

v m s

−

−

  cm → 2 m.s-2 1:  التسارع

 cm → 2 m.s-1 1:  السرعة

0,5

 1

 2

( )t s
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  :ل القوى الخارجية المؤثرة في مركز عطالة الكرية خلال مراحل السقوطثمثت -2
  

  مرحلة الانطلاق  المرحلة الانتقالية  مرحلة النظام الدائم
  
  
  

  
  
  
  

  
  
  
  

  

)الجسم الصلبمميزات  -3 )S للحصول على حركة مستقيمة شاقولية انسحابية في نظامين انتقالي ودائم :  

إضافة إلى ذلك كلما كان الجسم أقل وزنا كلما بلغ النظام الدائم في ، هو شرط أساسييجب أن يكون شكل الجسم انسيابي و 
 . مدة زمنية أقل

)أن المعادلة التفاضلية للسرعة تكتب على الشكل تبيين -4 )
( )

dv t
Av t B

dt
+ = :  

)جسم: الجملة المدروسة - )S.  

)سطحي أرضي نعتبره غاليلي مزود بمعلم خطي: مرجع الدراسة - , )o i
�

.  
Pالثقل: القوى الخارجية المؤثرة -

��
Π، دافعة أرخميدس
��

f، قوة الاحتكاك
��
.  

  :بتطبيق القانون الثاني لنيوتن -
. GextF m a=∑
�

   

. GP f m a+ Π + =
�� �� �� �

 
)بالإسقاط على المحور )oz يكون:  

. GP f m a− Π − =  ⇒ dv
mg kv m

dt
− Π − =  ⇒ dv

m kv mg
dt

+ = − Π  ⇒ dv
m kv mg Vg

dt
+ = − ρ  

dv k Vg
v g

dt m m

+ ρ= −   ⇒ (1 )
dv k V

v g
dt m m

+ ρ= −  

k: المعادلة التفاضلية المعطاة يكونبالمطابقة مع 
A

m
= ،(1 )

V
B g

m

ρ= −.  

  :Bلثابتالمدلول الفيزيائي ل -ب

0tعند اللحظة  0vيكونأين  = =،0
dv

a
dt

  :نكتب من المعادلة التفاضلية،   =

0 (0)a A B+ =  ⇒ 0B a=  
0tعند اللحظة(a 0هو قيمة التسارع الابتدائي Bللثابتلفيزيائي إذن المدلول ا =(.  

P
��

z

Π
��

P
��

z

Π
��

f
��

P
��

z

Π
��

f
��

P
��

z

Π
��

f
��
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  :باستعمال التحليل البعدي kوحدة الثابتتحديد  - جـ

f kv= ⇒ f
k

v
=  ⇒ [ ] [ ]

[ ]
f

k
v

=   

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

  :و منه

[ ] [ ][ ]
[ ]

m a
k

v
=  ⇒ [ ]

[ ] [ ]
[ ]

[ ]
[ ]

2.
l

m
s

k
l

s

=  ⇒ [ ] [ ]
[ ]
m

k
s

=   

kg.1:هي kإذن وحدة s−.  
  :Пشدة قوة دافعة أرخميدسإيجاد  -5

  :مما سبق يمكن كتابة
   P f m a− Π − =  ⇒  ( )   ( )mg kv t m a t− − Π =    

0tعند اللحظة  2أين =
0 8 /a a m s= = ،0v   :، يكون=

0 mg m a− Π =  ⇒ 0 mg m aΠ = −  ⇒ 0)(  m g aΠ = −   
( )3 220 10 10  8 4 10 N− −Π ××= × − =   

  :k معامل الاحتكاكإيجاد  ●

  :مما سبق يمكن أيضا كتابة
 ( ) ( )P f t ma t− Π − =  ⇒  . ( ) ( )mg k v t ma t− Π − =   

0aأينالدائم في النظام  =،v v=
ℓ

  :يكون، 

.  0mg k v− Π − =
ℓ

 → mg kv− Π =
ℓ
 ⇒ mg

k
v

= − Π

ℓ

 

3 2
2(20 10 10) 4 10

2 10 /
8

k Kg s
− −

−× × − × ×= =  

  :τ الزمن المميز للسقوطحساب  ●
3

2

10

10

20
1

2

m
s

k
τ

−

−
×

×
= = =  
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  )*(* )في بنك التمارين 103: التمرين( )علوم تجريبية – 2017بكالوريا ( :)4(التمرين
ة الأعمال المخبرية كلف الأستاذ ثلاث مجموعات من التلاميذ بدراسة حركة سقوط كرية في الهواء            صخلال ح
0tانطلاقا من السكون في اللحظة  Vحجمهاو  mكتلتها   tحيث طلب منهم تمثيل القوى المؤثرة على الكرية في لحظة  =
0tحيث    :وعة عملها فكانت النتائج كالتالي، عرضت كل مجم<

  
Πحيث 
��
fة أرخميدس ودافع 

��
  .قوة الاحتكاك مع الهواء 

رفض تمثيل إحدى المجموعات بعد المناقشة تم ) 1
  .الثلاث

  .حدد التمثيل المرفوض مع التعليل )أ
اكتب المعادلة التفاضلية للسرعة لكلا الحالتين ) ب

  .تينالمتبقي
0tالكرية في اللحظة  تسارع 0aأعط عبارة ) جـ = 

  .لكل من الحالتين المتبقيتين
لتحديد التمثيل المناسب أُجريت تجربة لقياس قيم ) 2

السرعة في لحظات مختلفة، النتائج المتحصل عليها 
  ).3الشكل(سمحت برسم المنحنى الموضح في 

0t اللحظة يف a 0بالمنحنى حدد قيمة التسارع الابتدائيمستعينا    .ثم استنتج التمثيل الصحيح مع التعليل =
  .limvعين قيمة السرعة الحدية) 3
 .kحجم الكرية، ثم احسب قيمة الثابت Vو m،k،g:بدلالة limvجد عبارة السرعة الحدية) 4
t 1,5 احسب شدة محصلة القوى المطبقة على الكرية في اللحظة) 5 s= بطريقتين مختلفتين.  

fعبارة قوة الاحتكاك من الشكل: المعطيات kv=،2 9,80 .g m s−=2,6 ، كتلة الكرية m g=.  
. 31,3الكتلة الحجمية للهواء  air kg m−ρ 4:، حجم الكرية= 3 3,6 10V m−= ×.  

  :الحل المفصل

  :د التمثيل المرفوض مع التعليليحدت - أ -1
VgΠ -(ما معاكسة لجهة قوة الثقلتكون دو جهة دافعة أرخميدس  =

�� �
ρ (وبالتالي التمثيل)هو المرفوض) 3.  
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  :المعادلة التفاضلية للسرعة لكلا الحالتين المتبقيتينكتابة  -ب
  :)1(الحالة 

  كرية: الجملة المدروسة -
)سطحي أرضي نعتبره غاليلي مزود بمعلم خطي: مرجع الدراسة - , )o i

�
.  

Pالثقل: القوة الخارجية المؤثرة -
��

Π، دافعة أرخميدس
��

f، قوة الاحتكاك
��
.  

  :بتطبيق القانون الثاني لنيوتن -
. GextF m a=∑
�

   

. GP f m a+ Π + =
�� �� �� �

 
)حوربالإسقاط على الم )oz يكون:  

. GP f m a− Π − =  ⇒ dv
mg Vg kv m

dt
− ρ − =  ⇒ dv

m kv mg Vg
dt

+ = − ρ   

dv k Vg
v g

dt m m

ρ+ = −   ⇒ (1 )
dv k V

v g
dt m m

ρ+ = −  

 ):2(الحالة 
  :بتطبيق القانون الثاني لنيوتن -

. GextF m a=∑
�

  ⇒ . GP f m a+ =
�� �� �

 

)بالإسقاط على المحور )oz يكون:  

. GP f m a− =  ⇒ dv
mg kv m

dt
− =  ⇒ dv

m kv mg
dt

+ =  ⇒ dv k
v g

dt m
+ =    

0tرية في اللحظة تسارع الك 0aعبارة  اءعطإ - جـ   :لكل من الحالتين =

  ):1(الحالة  

0tعند اللحظة 0، أين =
0t

dv
a

dt =

  = 
 
  ،0v   ):1(، نكتب من المعادلة التفاضلية للحالة=

0 (1 )
V

a g
m

ρ= −  

  ):2(الحالة 

0tةعند اللحظ 0، أين =
0t

dv
a

dt =

  = 
 
  ،0v   ):2(، نكتب من المعادلة التفاضلية للحالة=

0a g=  
0t اللحظة يف a 0د قيمة التسارع الابتدائييحدت -2 =:  

0tبيان عند اللحظةمن ال    :يكون =
2

0
(4 1) 1

8 /
(1 0) 0,5

v
a m s

t

∆ − ×= = =
∆ − ×

  

P
��

z

Π
��

f
��

P
��

z

f
��
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  :ج التمثيل الصحيح مع التعليلااستنت ●
0aنلاحظ  g≠1(ة أرخميدس غير مهملة وبالتالي التمثيل الصحيح هو، نستنتج أن دافع(.  

  :limvين قيمة السرعة الحديةيعت -3

limv/ 6:البيانمن  m s=  
  :حجم الكرية Vو m،k،g:بدلالة limvد عبارة السرعة الحديةاجإي -4

0في النظام الدائم أينو ) 1الحالة (فقة للتمثيل الصحيح الموا من المعادلة التفاضلية
dv

dt
=، limv v= ،يكون:  

lim (1 )
k V

v g
m m

ρ= −  ⇒ lim (1 )
mg V

v
k m

ρ= −  ⇒ lim ( )
g

v m V
k

= − ρ  

  :kب قيمة الثابتاحس ●

  :السابقة limvتماد على عبارة بالاع

lim

( )
g

k m V
v

= − ρ  ⇒ ( )3 4 39,8
2,6 10 (1,3 3,6 10 ) 3,48 10 /

6
k kg s− − −= × − × × = ×  

t 1,5 شدة محصلة القوى المطبقة على الكرية في اللحظةحساب  -5 s= بطريقتين مختلفتين:  

  :الأولىالطريقة 
)الثاني لنيوتنحسب القانون  ) ( )t tF ma=1,5، وعند اللحظة t s= نكتب:  

(1,5 ) (1,5 )s sF ma=   
  :عند نفس اللحظةمن البيان 

2
( 1,5 )

(5,2 3,6) 1
1,07 /

(3 0) 0,5t s
v

a m s
t=

∆ − ×= = =
∆ − ×

  

  :ومنه
3 32,6 10 1,07 2,78 10F N− −= × × = ×   

  :الثانيةالطريقة 
F P f= + Π +
�� �� �� ��

 
)ربالإسقاط على المحو  )oz:  

 F P f= − Π −  ⇒ .  F m g Vg kvρ= − −   
 

( ) ( ) ( )3 4 3 32,6 10 9,8 1,3 3,6 10 9,8 3,48 10 5,2 2,79 10F N− − − −= × × − × × × − × × = ×   
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 (**) )في بنك التمارين 138: التمرين( )علوم تجريبية -  2020بكالوريا ( :)5(التمرين
 

على ضفتي وادي الرمال  191و  1908ني جسر سيدي راشد بين ب
   .لذي يربط حي الكدية و محطة القطاربقسنطينة ا

 .إلى إيجاد ارتفاع الجسر يهدف هذا التمرين

 
زار التلاميذ جسر سيدي راشد في إطار رحلة مدرسية إلى مدينة 

، من رفة علوهأرادت معمن علو هذا الجسر و " منى"قسنطينة فانبهرت 
m 100أجل ذلك تركت حجراً كتلته g= سرعة ابتدائية من  ليسقط دون

نعتبرها مبدأ للفواصل في  حافة الجسرتقع على  Oنقطة 
t 0اللحظة t 4,67وسجلت زمن سقوطه = s=.  
g. 29,80:شدة الجاذبية الأرضية :يعطى m s−=.  

  :دراسة السقوط الحر للحجر

  .عرف السقوط الحر للأجسام. 1
  .المرجع الهيليومركزي) جـ(المرجع الجيومركزي، ) ب(المرجع السطحي الأرضي، ) أ( :من بين المراجع التالية. 2

  .اختر المرجع المناسب لدراسة حركة سقوط الحجر. 1.2
  .هل يمكن اعتبار المرجع المختار عطاليا؟ علل. 2.2
)م نعتبر سقوط الحجر حرا في المعل. 3 )Oz  1الشكل(المرتبط بمرجع الدراسة.(  

  .أثناء السقوط ) الحجر(مثل القوى الخارجية المطبقة على الجملة المادية . 1.3
  .ذكر بنص القانون الثاني لنيوتن. 2.3
ة مركز عطالة الجملة في كل بتطبيق القانون الثاني لنيوتن على الجملة، جِد المعادلة التفاضلية التي تحققها سرع. 3.3
  .لحظة
  .استنتج طبيعة حركة مركز عطالة الجملة واكتب المعادلة الزمنية لسرعته. 4.3
  :اعتمادا على المعادلة الزمنية للسرعة. 4

)ارسم على ورقة ميليمترية منحنى تطور سرعة مركز عطالة الجملة . 1.4 )v f t=.  
  .ارتفاع الجسر عن سطح الأرض hجِد بيانيا قيمة. 2.4
)اكتب المعادلة الزمنية للحركة. 3.4 )z t.  
  .hتأكد حسابيا من قيمة الارتفاع. 4.4
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  :الحل المفصل

  :دراسة السقوط الحر للحجر

  :السقوط الحر للأجسامتعريف . 1
  .ط تهمل فيه كل تأثيرات الهواء على الجسم، وبالتالي يخضع في الجسم إلى تاثير ثقله فقطهو سقو 
  :ر المرجع المناسب لدراسة حركة سقوط الحجريااخت. 1.2

  .هو المرجع السطحي الأرضي
  :التعليل مع. أم لا المرجع المختار عطاليا. 2.2

  .ة جدا أمام مدة دوران الأرض حول نفسهانعم يمكن اعتبار المرجع عطاليا، لأن مدة الدراسة صغير 
  :أثناء السقوط) الحجر(ل القوى الخارجية المطبقة على الجملة المادية يمثت. 1.3
  )الشكل(

  :نص القانون الثاني لنيوتنبر يذكالت. 2.3
لحظة في مرجع غاليلي، المجموع الشعاعي للقوى الخارجية المؤثرة على مركز عطالة جملة مادية، يساوي في كل 

)جداء كتلة هذه الجملة المادية في شعاع تسارع مركز عطالتها ). GextF m a=∑
�

.  

  :المعادلة التفاضلية التي تحققها سرعة مركز عطالة الجملة في كل لحظةإيجاد . 3.3
  .حجر: الجملة المدروسة - 
)سطحي أرضي نعتبره غاليلي مزود بمعلم خطي: مرجع الدراسة -  , )o j

�
.  

Pالثقل: القوة الخارجية المؤثرة - 
��
.  

  :بتطبيق القانون الثاني لنيوتن - 
. GextF m a=∑
�
   

. GP m a=
�� �

 
)بالإسقاط على محور الحركة )oz:  

.P m a=  ⇒ ( )
.

dv t
m g m

dt
=  ⇒ ( )dv t

g
dt

=  

  :ج طبيعة حركة مركز عطالة الجملةااستنت. 4.3
aمما سبق  g=وحث أن ،g  ثابت والمسار مستقيم في الاتجاه الموجب، فحركة مركز عطالة الحجر مستقيمة متسارعة
  .بانتظام

  :ةسرعلالمعادلة الزمنية لتابة ك ●
  :مما سبق لدينا

( )dv t
g

dt
=  

  

P
��

z
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  :بالتكامل نجد

0v gt v= +  
0من الشروط الابتدائية  0v  :ومنه تكون المعادلة الزمنية للسرعة =

v gt=   ⇒  9,8v t=  
)رسم منحنى تطور سرعة مركز عطالة الجملة . 1.4 )v f t=:  

 

4,67 4  3  2  1  0  ( )t s   
45,8  39,2  29,4  19,6  9,8  0  ( / )v m s  

 
 
 
 
 
 
 
 
  

  :ح الأرضارتفاع الجسر عن سط hبيانيا قيمة إيجاد . 2.4

h 0هي المسافة الشاقولية التي يقطعها الحجر بين لحظة تركهt = 
4,67tلحظة ارتطامه بسطح الأرض s= وباستعمال طريقة ،

  :المساحات يكون
45,8 4,67

107
2

h m
×= ≃   

  
  
  
  

)زمنية للحركة المعادلة الكتابة . 3.4 )z t:  

  :مما سبق

9,8v t=  ⇒ 9,8
dz

t
dt

=  

( / )v m s

1

9,8

( )t s4,67

45,8

h

( / )v m s

1

9,8

( )t s
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  :بالتكامل نجد
2

04,9z t z= +  
0من الشروط الابتدائية  0z 24,9z: ومنه تكون المعادلة = t=  

  :hتأكد حسابيا من قيمة الارتفاع ال. 4.4

  .هو موضع ارتطام الحجر بسطح الأرض Mبفرض أن الموضع - 
Mz: لدينا Mعند الموضع -  h=   ،4,67Mt s= معادلة، بالتعويض في ال( )z t يكون:  

24,9 (4,67) 107h m= × ≃  
  

  (**) )في بنك التمارين 033: التمرين( )ع ت – 2013بكالوريا ( :)6(التمرين

D 3، قطرهاتسقط حبة برد كروية الشكل cm= 13، كتلتها m g=0لحظة، دون سرعة ابتدائية في الt   Oمن النقطة =
)عن سطح الأرض نعتبرها كمبدأ للمحور الشاقولي m 1500ترتفع بـ )Oz.  

  .نفرض حبة البرد تسقط سقوطا حرا :أولا 
ين جد المعادلت، بتطبيق القانون الثاني لنيوتن -1

  .مركز عطالتيهما Gموضعالزمنيتين لسرعة و 
لسرعة لحظة وصولها إلى سطح احسب قيمة ا -2

  .الأرض
حبة البرد بالإضافة لقوة ثقلها في الواقع تخضع  :ثانيا 

P
��
∏إلى دافعة أرخميدس  

���
fوقوة احتكاك 

��
 

2fالمتناسبة طردا مع مربع السرعة حيث kv=.  
في النظام  kبالتحليل البعدي حدد وحدة المعامل -1

  .الدولي للوحدات
اكتب عبارة قوة دافعة أرخميدس، ثم احسب شدتها  -2

  ماذا تستنتج؟. وقارنها مع شدة قوة الثقل
Πبإهمال قوة دافعة أرخميدس  -3

��
:  

2dv:جد المعادلة التفاضلية للحركة، ثم بين أنه يمكن كتابتها على الشكل -أ
A Bv

dt
= −. 

vاستنتج العبارة الحرفية للسرعة الحدية  -ب
ℓ

  .التي تبلغها حبة البرد 
vيمةجد بيانيا ق - جـ

ℓ
  .kالسرعة الحدية، ثم استنتج قيمة 

  ماذا تستنتج؟). جـ- 3- ثانيا(و) 2-أولا(قارن بين السرعتين التي تم حسابهما في السؤالين  -د

34 :حجم الكرة :المعطيات 
3

V r= π31,3:، الكتلة الحجمية للهواء .  kg m−ρ =،29,8 .g m s−=.  

M

o

h
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  :الحل المفصل

  :أولا

   :مركز عطالتيهما Gالمعادلتين الزمنيتين لسرعة وموضعإيجاد  -1

  .حبة برد :الجملة المدروسة - 
  .سطحي أرضي نعتبره غاليلي: مرجع الدراسة - 
Pالثقل: وى الخارجية المؤثرةالق - 

��
.  

  :بتطبيق القانون الثاني لنيوتن - 
. GextF m a=∑
�
 

. GP m a=
�� �

 
)بالإسقاط على محور الحركة )oz:  

.P m a=  ⇒ . .m g m a=  ⇒ a g=  ⇒ dv
g

dt
=  

  :بالتكامل نجد

0v gt v= +  
0من الشروط الابتدائية 0v  :، منه تكون المعادلة =

 v gt=  
  :ونكتب أيضا 

dz
gt

dt
=  

  :بالتكامل نجد
2

0

1

2
z gt z= +  

0بتدائيةمن الشروط الا 0z   :، منه تكون المعادلة =

 21

2
z gt=  

  :قيمة السرعة لحظة وصولها إلى سطح الأرضحساب  -2
Mz 1500البرد على الأرض عندها يكونهو موضع سقوط حبة  Mإذا اعتبرنا الموضع m= ،

)عويض في المعادلةبالت )z t:  
21

.
2M Mz g t=  ⇒ 2 M

M
z

z
g

=  ⇒ 2 1500
17,50

9,8Mz s
×= =   

)بالتعويض في المعادلة )v t:  
 . 9,8 17,50 17 ,= 1 5 /M Mv g t m s= × =   

P
��

z

M

o

h
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  :ثانيا

  :ي النظام الدولي للوحداتف kد وحدة المعامليحدت -1

2 f k v=  ⇒ 2

f
k

v
=  ⇒ [ ] [ ]

[ ]2

f
k

v
=  

  :حسب قانون نيوتن الثاني
.F m a=  ⇒  [ ] [ ] [ ].F m a=  

 :و منه

[ ] [ ] [ ]
[ ]2

.m a
k

v
=  ⇒ [ ]

[ ] [ ]
.

l
m

k =
[ ]2
t

[ ]2
l

[ ]2
t

 ⇒ [ ] [ ]
[ ]
m

k
l

=  

kg.1: في جملة الوحدات الدولية هي kومنه وحدة m−.  
  :وحساب شدتها عبارة قوة دافعة أرخميدسكتابة  -2

Π ρVg=  ⇒ 34
Π ( . )

3
ρ πr g=  ⇒ 34

Π . . .( ) .
3 2

D
ρ π g=  ⇒ 

34
Π . . . .

3 8

D
ρ π g=  ⇒ 

3. . .
Π

6

ρ π D g=  
2

41,3 3,14 (0,03) 9,8
Π 1,8 10

6
N−× × ×= = ×  

  :والاستنتاج. مع شدة قوة الثقلمقارنة شدة دافعة ارخميدس  ●
▪ 3.   13 . 10 . 9.8  0.1274 P m g N−= = =  ⇒ 313 10 9.8 0,1274 P N−= × × =  

▪ 4

0,1274
708

Π 1,8 10

P
−= =

×
 ⇒  708P P=   

 .أكبر بكثير، نستنتج أنه يمكن إهمال دافعة أرخميدس أمام قوة الثقل Πنلاحظ أن 

2dvأنه يمكن كتابتها على الشكل وتبيين د المعادلة التفاضلية للحركة، اجإ - أ -3
A Bv

dt
= −: 

  .كرة برد: الجملة المدروسة  - 
  .ليسطحي أرضي نعتبره غالي: مرجع الدراسة - 
Pالثقل: القوى الخارجية المؤثرة - 

��
f، قوى الاحتكاك
��
.  

  :بتطبيق القانون الثاني لنيوتن - 
. GextF m a=∑
�
   

. GP f m a+ =
�� �� �

 
 

P
��

z

f
��



 21:  الصفحة                                           2024/ 09/ 08 : تاريخ آخر تحديث - السقوط الشاقولي –تطور جملة ميكانيكية 
 

  

    www.sites.google.com/site/faresferganiعرض نظري مختصر وتمارين محلولة             -سلاسل المنجد في العلوم الفيزيائية

)بالإسقاط على محور الحركة )oz:  

.P f m a− =  ⇒ dv
mg kv m

dt
− =   

2dv
m kv mg

dt
+ = ⇒ 2dv k

v g
dt m

+ =  ⇒ 2dv k
g v

dt m
= −  

2dvهي من الشكل
A Bv

dt
= A: حيث، − g=،k

B
m

=.  

vللسرعة الحديةج العبارة الحرفية ااستنت -ب
ℓ

  :التي تبلغها حبة البرد 

v: أينفي النظام الدائم  v=
ℓ

،0
dv

dt
  :المعادلة التفاضلية بالتعويض فييكون ، =

20 l

k
g v

m
= −  ⇒ 2

l

k
g v

m
=  ⇒ .

l

m g
v

k
=  

vد بيانيا قيمةاجإي - جـ
ℓ

  :السرعة الحدية 

  :من البيان عند النظام الدائم يكون
5 5 25 /v m s= × =

ℓ
  

  :kج قيمةااستنت ●

  :مما سبق
.

l

m g
v

k
= ⇒ 2 .

l

m g
v

k
=  ⇒ 

2

.

l

m g
k

v
=  ⇒ 

3
4

2

13 10 9,8
2,04 10 /

(25)
k kg m

−
−× ×= = ×  

  :، والاستنتاج)جـ- 3-ثانيا(و ) 2- أولا(بين السرعتين التي تم حسابهما في السؤالين المقارنة  -د
Mv: نلاحظ v<

ℓ
  .الهواء يخفف من سرعة بلوغ الأرض نستنتج أن تأثير، 

  

  (**) )في بنك التمارين 059: التمرين - الحل المفصل (  )لوم تجريبيةع - 2012بكالوريا ( مقترح :)7(التمرين
 

يمثل تطور سرعة مركز عطالة ) 3- الشكل.(اليليا حركة سقوط كرية في الهواءندرس في مرجع سطحي أرضي نعتبره غ
  .tبدلالة الزمن  vالكرية 

  :من البيان -1
  .حدد المجال الزمني لنظامي الحركة -أ
vعين قيمة السرعة الحدية -ب

ℓ
.  
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0tتسارع مركز عطالة الكرية في اللحظة  0aاحسب  - جـ   ماذا تستنتج؟. =
  ؟ضلحظة وصول الكرية إلى سطح الأر  ما هي قيمة التسارع -د
t 3كم تكون قيمة الطاقة الحركية للكرية في اللحظة  - هـ s=؟  
)مثل كيفيا مخطط السرعة  -2 )v t  لي لمركز عطالة الكرية في الفراغلحركة  السقوط الشاقو.  

g. 29,80  :تعطى  m s−= ، 30:كتلة الكرية m g=.  
  

  (**) )في بنك التمارين 084: التمرين - الحل المفصل ( )رياضايت – 2015بكالوريا ( مقترح :)8(التمرين
 

  .ون سرعة ابتدائيةعن سطح الأرض د hتسقط في الهواء من ارتفاع  mتترك كرية كتلتها 
g/ 210 :تعطى m s=.  

نعتبر شدة قوة نهمل دافعة أرخميدس و  -1
fمقاومة الهواء  kv=.  

  .قوى الخارجية المؤثرة على الكريةمثل ال -أ
بتطبيق القانون الثاني لنيوتن في معلم  -ب

Oz ط بمرجع سطحي مرتبالأسفل و  موجه نحو
المعادلة التفاضلية ، أوجد ليأرضي نعتبره غالي

  .لسرعة الكرية
 limvاستنتج عبارة السرعة الحدية  - جـ

  .k،m،g:بدلالة
  ).2(بيان الشكل إن دراسة تغيرات سرعة الكرية بدلالة الزمن مكنت من الحصول على  -2
  .limvاستنتج من البيان قيمة السرعة الحدية  -أ
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mباستعمال التحليل البعدي ، واحسب النسبة  kحدد وحدة الثابت  -ب

k
.  

             .كيف يتطور تسارع الكرية خلال الحركة -3
)ا مخطط السرعة مثل كيفي -4 )v t لي لمركز عطالة الكرية في الفراغالشاقو  لحركة السقوط.  

  

  (**) )في بنك التمارين 066: التمرين - الحل المفصل ( )علوم تجريبية – 2009بكالوريا ( مقترح :)9(التمرين
 

m 100يسقط مظلي كتلته مع تجهيزه  kg= اقوليا بدءا من نقطة سقوطا شO بالنسبة لمعلم أرضي دون سرعة ابتدائية.  
f يخضع أثناء سقوطه إلى قوة مقاومة الهواء عبارتها من الشكل  k v=  ) تهمل دافعة

  ).أرخميدس
)تغيرات  - 2- يمثل البيان الشكل )a  مركز عطالة المظلي بدلالة السرعة تسارع( )v.   

: بتطبيق القانون الثاني لنيوتن ، بين أن المعادلة التفاضلية لحركة المظلي من الشكل -1
dv

Av B
dt

=   .يهماثابتان يطلب تعيين عبارت A،Bحيث أن . +

    : عين بيانيا قيمتي -2
)شدة مجال الجاذبية الأرضية  -  )g السرعة الحدية للمظلي ،( )v

ℓ
.  

kتتميز الحركة السابقة بقيمة المقدار  -3

m
وأحسب قيمته من . ، حدد وحدة هذا المقدار

  .البيان
  .kأحسب قيمة -4
0مثل كيفيا تغيرات سرعة المظلي بدلالة الزمن في المجال الزمني  -5 7 t s≤ ≤.  

  

  (**) )في بنك التمارين 114: التمرين -الحل المفصل ( )رياضيات – 2018بكالوريا ( مقترح :)10(التمرين
 

m 20كتلته بالون مطاطي كروي الشكل مملوء بالهواء،  g=  ومركز
سرعة ابتدائية عند اللحظة ، يترك ليسقط في الهواء دون Gعطالته 

0t )وفق محور شاقولي  = )oz
���

موجه نحو الأسفل، مبدؤه يوافق مبدأ  
0tالأزمنة  =.  

تمكنا عن طريق التصوير المتعاقب من رسم منحنى تغيرات السرعة 
( )v t  لمركز عطالة البالون بدلالة الزمنt 1- كما في الشكل - .

fنعتبر أن البالون يخضع أثناء حركته لقوة احتكاك  kv= −
�� �
حيث  

k ثابت يمثل معامل الاحتكاك.   
 :مثل القوى المؤثرة على البالون في الحالتين -1
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0tلحظة الانطلاق التي توافق ) أ =.  
  .خلال الحركة) ب
  :عطاليفي معلم  Gبتطبيق القانون الثاني لنيوتن على مركز عطالة البالون -2

dv: بين أن المعادلة التفاضلية للسرعة تكتب على الشكل) أ
Av B

dt
+ وعبارة  mو kبدلالة  Aمحددا عبارة الثابت   =

  .ρو الكتلة الحجمية للبالون 0ρ، الكتلة الحجمية للهواء gية الأرضية بدلالة تسارع الجاذب Bالثابت 
  ؟Bما هو المدلول الفيزيائي للثابت) ب
  :يمة كل منجد ق -1- باستعمال المنحنى البياني المعطى في الشكل -3
vالسرعة الحدية ) أ

ℓ
.  

0tعند اللحظة  0aالتسارع ) ب =.  
  .kالمميز للحركة و الثابت τثابت الزمن ) جـ
  .شدة قوة دافعة أرخميدس) د
، ما طبيعة السقوط في هذه الحالة ؟ ثم مثل كيفيا منحنى القوى أمام قوة الثقل نملأ البالون بالماء بحيث يمكن إهمال باقي -4
  .غيرات السرعة بدلالة الزمن عندئذت

g. 210:يعطى  m s−=.  
  

  (**) )في بنك التمارين 107: رينالتم - الحل المفصل ( )علوم تجريبية – 7201بكالوريا ( مقترح :)11(التمرين
 

يستعمل الديوان الوطني للأرصاد الجوية لأجل معرفة تركيب الغلاف الجوي بالون مسبار ، من المطاط الخفيف المرن جدا ، 
الإتصال اللاسلكي بالمحطة ينفجر بالون المسبار توي على تجهيز علمي لرصد الطقس و معبأ بالهيليوم ، معلق به علبة تح

تجهيز العلمي ، فتعيده إلى ، حينئذ تفتح مظلة هبوط العلبة المتصلة بها مع العن سطح الأرض hيصل إلى ارتفاع عندما 
  .الأرض

fننمذج قيمة 
��
f 2بـ)  علبة+ مظلة (قوة احتكاك الهواء على الجملة   k v= حيث :k  ثابت موجب من أجل ارتفاعات

  .سرعة مركز عطالة الجملة vمعتبرة ، و
  .، وندرس حركة مركز عطالة الجملة في مرجع أرضي نعتبره غاليليا)الحركة تكون شاقولية(بفرض أنه لا توجد رياح 

)في بداية السقوط ) علبة+ مظلة (ة مثل القوى المطبقة على مركز عطالة الجمل) أ. 1  0) t   .وفي النظام الدائم =
Πأعط العبارة الحرفية الشعاعية لدافعة أرخميدس ) ب

��
.  

  .ذكر بنص القانون الثاني لنيوتن ثم اكتب العبارة الشعاعية للقوى المطبقة على الجملة في النظام الانتقالي) جـ
  .جِد المعادلة التفاضلية للسرعة) د
vاستخرج عبارة السرعة الحدية ) هـ

ℓ
  .، ثم احسب قيمتها

  .في الجملة الدولية للوحدات kانطلاقا من عبارة السرعة الحدية وباستعمال التحليل البعدي ، حدد وحدة ) و
0tعند اللحظة ) علبة+ مظلي (عبارة تسارع مركز عطالة الجملة  0aجِد قيمة ) 2   .، ثم احسب قيمته =
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  :إذا اعتبرنا سقوط العلبة حرا) 3
  .عرف السقوط الحر ) أ
  .ين قيمة التسارع في هذه الحالةع) ب
من سطح الأرض ، احسب سرعتها لحظة ارتطامها بالأرض  m 1000إذا اعتبرنا أن العلبة سقطت من ارتفاع ) جـ
km/بـ h ماذا تتوقع أن يحدث للعلبة في هذه الحالة مع التعليل وماذا تستنتج؟ ،  
)بيان السرعة : كيف تتوقع شكل البيانين) د )v f t=  وبيان التسارع( )a g t= )؟) ارسم كيفيا البيانين  

k. 1,32: تعطى  S I=  ،3NΠ =  ،29,8 .g m s−= ، 2,5 m kg=.  
  

  (**) )في بنك التمارين 133: التمرين - الحل المفصل ( مقترح :)12(لتمرينا
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 27:  الصفحة                                           2024/ 09/ 08 : تاريخ آخر تحديث - السقوط الشاقولي –تطور جملة ميكانيكية 
 

  

    www.sites.google.com/site/faresferganiعرض نظري مختصر وتمارين محلولة             -سلاسل المنجد في العلوم الفيزيائية

 

 2 محلولة تمارين
 

 تمارين ذات درجة ثانية من الصعوبةال
 

  (**) )في بنك التمارين 093: التمرين(  )علوم تجريبية – 2022بكالوريا ( :)13(التمرين
  

شكل سقوط الأجسام موضوع تساؤل الكثير من العلماء مُنذ القِدم، حيث تصور أرسطو في 
ثناء سقوطها تتناسب مع ثقلها و في بداية القرن القرن الرابع قبل الميلاد أن سرعة الأجسام أ

السابع عشر اهتم الإيطالي غاليلي بدراسة حركة أجسام مُختلفة بتركها تسقط من أعلى برج 
على (بيزا، فلاحظ أنّ أجساما ذات كتل مُختلفة تسقط بنفس الكيفية في غياب تأثير الهواء 

 ).عكس ما كان يظنه أرسطو
، ندرس في هذا التمرين تأثير كتلة الجسم على تطور المُتوصل إليهاق من بعض النتائج للتحق

 .سرعته خلال السقوط الشاقولي في الهواء
  :تأثير الهواءالشاقولي بإهمال قوى الاحتكاك و  دراسة السقوط. 1

0tعند لحظة  تقع أعلى برج  Oنعتبرها نقطية بدون سرعة ابتدائية من نقطة mنعتبرها مبدأ للأزمنة، نترك كرة كتلتها =
90hارتفاعه m= ندرس حركة الكرة في معلم . عن سطح الأرض( , )o k

�
شاقولي موجه نحو الأسفل مُرتبط بسطح الأرض،  

29,8نأخذ (نعتبره عطاليا  .g m s−=.(  
  .عَرّف المرجع العطالي. 1.1
  .هل يكون مركز عطالة الكرة في سقوط حُر؟ برّر إجابتك. 2.1
)بتطبيق القانون الثاني لنيوتن حدّد طبيعة حركة مركز عطالة الكرة ثم اكتب المعادلة الزمنية لكل من السرعة . 3.1 )v t 

)والحركة  )z t.  
احسب سرعة مركز عطالة الكرة عند بلوغها سطح الأرض ثم استنتج مُدّة . 4.1

  .السقوط عندئِذ
  .هل تتعلق سرعة الكرة أثناء سقوطها بكتلتها في هذه الحالة؟ علّل. 5.1

  :دراسة حركة سقوط كرتين في الهواء. 2

وكرة تنس نعتبرهما نقطيتان،  ندرس في هذا الجزء السقوط في الهواء لكرة حديدية
0tتمّ تحريرهما عند نفس اللحظة بدون سرعة ابتدائية من أعلى نفس البرج  =

)السابق وفي نفس المعلم , )o k
�

 .مبدؤه منطبق مع أعلى البرج 
fءتخضع كل كرة أثناء سقوطها في الهواء لثقلها ولقوة احتكاك الهوا

��
نهمل ( 

 ).دافعة أرخميدس أمام هاتين القوتين
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fنقبل أن شدة
��
f.2تُكتب  k v= حيثk مُعامل الاحتكاك وv سرعة مركز عطالة كل كرة عند لحظةt.  

4,4tدلت القياسات عن بلوغ الكرة الحديدية سطح الأرض عند اللحظة s=  وبعد تأخر بثانية تصل كرة التنس إلى سطح
29,8نأخذ. (الأرض .g m s−=.( 
  :معطيات

  
  
  
  

  .kثابتباستعمال التحليل البُعدي، جِدْ الوحدة الدولية لل. 1.2
)بتطبيق القانون الثاني لنيوتن جِدْ المعادلة التفاضلية التي تُحققها سرعة مركز عطالة إحدى الكرتين. 2.2 )v t.  

limتُكتب بالعبارة limvالسرعة الحديةبَيّن أنّ . 3.2

.m g
v

k
=.  

  .لكل كرة limvاحسب السرعة الحدية. 4.2
  ).1الشكل(تمّ تسجيل سرعة الكرتين خلال الزمن والحصول ببرنامج معلوماتي على المنحنيين المُمثلين في. 5.2
  .عَيّن بيانيا سرعة كل كرة لحظة بلوغهما سطح الأرض؟ علّل. 1.5.2   
  .لنظام الدائم عند بلوغهما سطح الأرض؟ علّلهل بلغت الكرتان ا. 2.5.2   

  .هل تتعلق سرعة الكرة بكتلتيهما في هذه الحالة؟ علّل. 3.5.2   
 .  استنادا إلى الدراستين السابقتين، اشرح تأثير كتلة الجسم على تطور سرعة مركز عطالته أثناء السقوط الشاقولي. 3

  :الحل المفصل

  :راسة السقوط الشاقولي بإهمال قوى الاحتكاك وتأثيرات الهواءد - 1

  :تعريف المرجع العطالي. 1.1
  .المرجع العطالي هو المرجع الذي يتحقق فيه مبدأ العطالة

  :مركز عطالة الكرة في سقوط حر. 2.1
fبما أن دراسة السقوط الشاقولي تمت بإهمال قوى الاحتكاك مع الكرة المملة في
��
وتأثير الهواء الممثلة في دافعة  

Πأرخميدس
��

P، يكون مركز مركز عطالة الكرة خاضع إلى تأثير ثقله
��

  .، وبالتالي هو في سقوط حر
  :ز عطالة الكرةكطبيعة حركة مر . 3.3
  .كرة: الجملة المدروسة - 
)سطحي أرضي نعتبره غاليلي مزود بمعلم خطي :مرجع الدراسة -  , )o j

�
.  

Pالثقل : القوة الخارجية المؤثرة - 
��
.  

 
 

P
��

z
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  :بتطبيق القانون الثاني لنيوتن - 
. GextF m a=∑
�
   

. GP m a=
�� �

 
)بالإسقاط على محور الحركة )oz:  

.P m a=  ⇒ . .m g m a=  ⇒ 9,8a g t= =  
g ثابت ومنهa ثابت وكون أن المسار مستقيم فالحركة مستقيمة متغيرة بانتظام وهي متسارعة لأن. 0a v >.  
)المعادلة الزمنية لكل من السرعة  -  )v t  والحركة( )z t:  

a: مما سبق g= ونكتب:  

9,8
dv

dt
=   

  :بالتكامل نجد

09,8v t v= +  
0tمن الشروط الابتدائية لما  0فإن = 0v   :، ومنه=

 9,8v t=  
  :نكتب أيضا - 

9,8
dz

t
dt

=  

  :بالتكامل نجد
2

04,9z t z= +  
0tلما : من الشروط الابتدائية 0فإن  = 0z   :، ومنه=

 24,9z t=  
  :حساب سرعة مركز عطالة الكرة عند بلوغها سطح الأرض. 4.1

  :، يكونoموضع سقوط الكرة على سطح الأرض،  انطلاقا من الموضع Mإذا اعتبرنا
2 2 2 .M Ov v a h− =   

0Ov:وحيث أن =،29,8 .a g m s−= 90Mzو = h m=   :، يكون=
12 9,8 90 42 .Mv m s−= × × =  

  :مُدّة السقوط عندئِذ - 
)من المعادلة الزمنية للسرعة )v t يكون:  

9,8M Mv t=  ⇒ 42
4,29

9,8 9,8
M

M

v
t s= = =  

  :مع التعليل تتعلق سرعة الكرة أثناء سقوطها بكتلتها في هذه الحالة. 5.1
vحسب العلاقة gt= فإن سرعة السقوط الحر للأجسام في الهواء لا تتعلق بكتلها.  
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  :دراسة حركة سقوط كرتين في الهواء. 2

  :kالوحدة الدولية للثابت. 1.2

2.f k v=  ⇒ 2

f
k

v
=  ⇒ [ ] [ ]

[ ]2

f
k

v
=  

  :وحيث أن

▪ .F m a=  ⇒ [ ] 2.
L

f M
T

=  

▪ [ ] L
v

T
=  ⇒ [ ]

2
2

2

L
v

T
=  

  :يكون

[ ]
2

2

2

.
L

M
Tk

L
T

=  ⇒ [ ] M
k

L
=  

kg.1: هي kومنه وحدة m−  
)المعادلة التفاضلية التي تُحققها سرعة مركز عطالة إحدى الكرتين. 2.2 )v t:  

  .كرة: الجملة المدروسة - 
)ي مزود بمعلم خطيسطحي أرضي نعتبره غاليل: مرجع الدراسة -  , )o j

�
.  

Pالثقل : القوى الخارجية المؤثرة - 
��

f، قوة الاحتكاك
��
.  

  :بتطبيق القانون الثاني لنيوتن - 
. GextF m a=∑
�
  ⇒ . GP f m a+ =

�� �� �
 

)الحركةبالإسقاط على محور  )oz:  

.P f m a− =  ⇒ 2 dv
mg kv m

dt
− =  ⇒ 2dv

m kv mg
dt

+ = ⇒ 2dv k
v g

dt m
+ =  

limتُكتب بالعبارة limvأنّ السرعة الحديةتبيين . 3.2

.m g
v

k
=:  

limv: نظام الدائم أينفي ال v=  ،0
dv

dt
  :، نكتب من المعادلة التفاضلية =

2
m

k
v g

m
=  ⇒ .

m

m g
v

k
=  

 
 
 

P
��

z

f
��
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  :لكل كرة limvحساب السرعة الحدية. 4.2

  :السابقة limvاعتمادا على عبارة
  :بالنسبة للكرة الحديدة - 

1
3

0,7 9,8
75,93 .

1,19 10mv m s−
−

×= =
×

 

  :بالنسبة لكرة التنس - 
1

4

0,056 9,8
24,04 .

9,50 10mv m s−
−

×= =
×

 

  :تعيين بيانيا سرعة كل كرة لحظة بلوغهما سطح الأرض مع التعليل. 1.5.2
4,4tبالنسبة للكرة الحديدة لما -  s=، 139: اط نجدبالإسق .v m s−=.  
4,4بالنسبة لكرة التنس لما -  1 5,4t s= + 124: بالإسقاط نجد ،= .v m s−=.  

  :بلوغ الكرتان النظام الدائم عند بلوغهما سطح الأرض مع علّل. 2.5.2
4,4tلما : بالنسبة للكرة الحديدية -  s= 39: وجدنا بالإسقاط /v m s= نلاحظ ،limv v<  ومنه الكرة الحديدة لم تبلغ ،

  .النظام الدائم لحظة اصطدامها بالأرض
5,4tلما : بالنسبة لكرة التنس -  s= 24,04: وجدنا بالإسقاط /v m s= نلاحظ ،limv v=  ومنه فإن كرة التنس بلغت ،

 .النظام الدائم لحظة اصطدامها بالأرض
  :تعلق سرعة الكرة بكتلتيهما في هذه الحالة مع التعليل. 3.5.2
  :مما سبق

limمن عبارة السرعة ▪

mg
v

k
  .، كلما كانت الكتلة كبيرة كانت سرعتها أكبر=

)السرعةعدم تطابق منحني  ▪ )v t للكرتين الحديدية والتنس بالنسبة.  
  بلوغ كرة التنس النظام الدائم وعدم بلوغه الكرة الحديدية ▪

  .يدل على أن سرعة الكرة تتعلق بكتلتهاكل هذا 
  :شرح تأثير كتلة الجسم على تطور سرعة مركز عطالته أثناء السقوط الشاقولي. 3

سام في الهواء فيب حالة إهمال تأثير الهواء سكون السرعة مستقلة عن كتلتها، بينما في حالة وجود تأثير أثناء سقوط الأج
 .للهواء فإن السرعة تتعلق بالكتلة، حيث كلما ازدادت الكتلة ازدادت السرعة إلى أن تثبت في النظام الدائم
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  (**) )في بنك التمارين 090: التمرين( :)14(التمرين
  

الأجسام ذات الكتل المختلفة تسقط بنفس السرعة في حالة عدم وجود مقاومة الهواء، هذا إن 
إن هذه النظرية عمد الكثير . يعني أن الأجسام تسقط بنفس التسارع بسبب الجاذبية الأرضية

من العلماء لإثباتها بدءا من العالم غاليلي، وهي من المواضيع الشيقة لمحبي التجارب 
الذي قام بها في أكبر غرفة فراغ في العالم بمنشأة  BBCنهم صحفي قناة العلمية من بي

بالولايات المتحدة الأمريكية، حيث تركت كرة و ريشة  من نفس " كليفلند"الفضائية في " ناسا"
 . الموضع 

  :لأرضيةالى دراسة حركة السقوط الشاقولي للأجسام في حقل الجاذبية ايهدف التمرين 

 :المعطيات 

210الأرضيةالجاذبية  � .g m s−=؛ 
3120الكتلة الحجمية لكرية الفلين � .L Kg m −ρ  ؛=
31,3الكتلة الحجمية للھواء � .air Kg m−ρ  ؛=

34حجم الكرية  �
. .

3
V r= π . 

I . ط الحر للأجسام في الفراغدراسة حركة السقو:  

تسقط دون سرعة ) ، ريشة طائرية فلينكرة حديدية، كر (  جسام مختلفة الكتلةأنترك ثلاثة 
  أنبوب مفرغ من الهواء مثبت شاقوليا  داخل hارتفاع ابتدائية من
   .1الشكل برها كمبدأ للأزمنة و الفواصلتقع أعلى الأنبوب في لحظة نعت Oمن نقطة

   .بدلالة الزمن الأجساممنحنى تغيرات سرعة  2يمثّل الشكل
 .عرف السقوط الحر .1
 .مستقلة عن كتلتها الأجسامبين أن طبيعة حركة . 2
)كتب المعادلات الزمنية لحركة السقوط الحر ا. 3 )v t )المعادلة الزمنية للسرعة (
) و )z t )المعادلة الزمنية للفاصلة أوالموضع(  
بالاعتماد على  النتيجة حسابياثم تأكد من ، hقيمة الارتفاع د بيانيااوج. 4

)المعادلة )z t. 
II  . لي لكرية الفلين في الهواءدراسة حركة السقوط الشاقو:  

2rنصف قطرها فلين نترك كرية  cm=  تسقط شاقوليا دون سرعة ابتدائية في
fأثناء سقوطها لقوة إحتكاك الفلين تخضع كرية .الهواء

��

fتتناسب شدتها طردا مع قيمة سرعتها  kv=.  
4m:هي الفلين ق أنّ كتلة كريةتحقّ . 1 g=.  

1( . )v m s−

( )t s0,1

1
  2الشكل 

h

k
�o

M

  مستوى نهاية السقوط

z

 1الشكل 
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air :ثقل الكرية تكتب من الشكلشدة قوة تحقّق أنّ النسبة بين شدّة دافعة أرخميدس و . 2

LP

Π ρ=
ρ

   

من شدة قوة الثقل، هل تهمل دافعة  %2قل منأرخميدس أذا كانت شدة دافعة إمام قوة ثقل الكرية أرخميدس أتهمل دافعة . 3
  رخميدس في هذه التجربة؟أ
، بيّن أن المعادلة )كرية( رخميديس مهملة، بتطبيق القانون الثاني لنيوتن على الجملة المدروسة أنعتبر أن دافعة . 4

1df: تُكتب بالشكل fشدة قوة الاحتكاكالتفاضلية التي تحققها 
f B

dt
+ =

τ
  

   .ثابتين يطلب إيجاد عبارة كل منهما Bو τحيث
في جملة  kحتكاكالامستعملا التحليل البعدي جد وحدة قياس معامل . 5

  .الوحدات الدولية
برمجية خاصة، مكنتنا من ستعملت لدراسة حركة سقوط الكرية ا. 6

  . 3الشكلبيان  على الحصول
 :ييل ما اوجدوالمعادلة التفاضلية السابقة  ى البيانياعتمادا على المنحن

  .kحتكاكالإمعامل قيمة  ، ثم استنتج τثابت الزمن المميز للحركة. 1.6
  .limvالسرعة الحدية. 2.6
  . 0aبتدائيالإشّدة التسارع . 3.6

 :الحل المفصل

I .دراسة حركة السقوط الحر للأجسام في الفراغ:  

 :السقوط الحر تعريف. 1
 .قله فقط و تهمل كل تأثيرات الهواءهو سقوط حر يخضع فيه الجسم إلى تأثير ث

  :امهيمستقلة عن كتلت الجسمينطبيعة حركة إثبات أن  .2 
السقوط تم في الفراغ يعني كل من جسم يخضع إلى تأثير ثقله فقط، نبحث عن عبارة تسارع الجسم في هذه 

  .الحالة
  جسم: الجملة المدروسة -  
)بمعلم خطي سطحي أرضي نعتبره غاليلي مزود: مرجع الدراسة -  , )o k

�
.  

Pالثقل : القوى الخارجية المؤثرة - 
��
. 

  
  :بتطبيق القانون الثاني لنيوتن - 

ext GF ma=∑
�� �

 

GP ma=
�� �

 
 

2( 10 N)f −×

( )t s0,4

1
 3الشكل 

P
��

z
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)بالإسقاط على المحور )ozنجد :  

P ma mg ma a g= ⇒ = ⇒ =  
  .ثابت لا يتعلق بالكتلة، إذن حركة الأجسام في الفراغ مستقلة عن الكتلة aنلاحظ أن التسارع 
)الزمنية  ةالمعادلكتابة  .3 )v t: 

  :اعتمادا على ما سبق نكتب

10
dv

a g g
dt

= ⇒ = =   

  :بالتكامل نجد
 010v t v= +  

0tمن الشروط الابتدائية لما  0فإن = 0v   :، ومنه=
 10v t=  

)الزمنية  ةالمعادلكتابة  ● )z t : 

  :اعتمادا على ما سبق نكتب

10 10
dz

v t t
dt

= ⇒ =  

  :امل نجدبالتك
2

05z t z= +  
0 لدينا من الشروط الابتدائية 0z   :، ومنه=

 25z t=  
 

  :hالإرتفاع إيجاد .4
)باستعمال طريقة المساحة في حساب المسافة من مخطط السرعة )v f t= نجد : 

4.5 0,45
1,01

2
h m≃

×=  

    :النتيجة حسابياتأكد من ال ▪
  :لدينا

2,25Mt t s= =   ⇒  z h=   

)بالتعويض في المعادلة   )z t نجد: 
( )2

5 . 0,45 1,01h m= =  
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II  .ة السقوط الشاقولي لكرية من المطاط في الهواءدراسة حرك:  

4mتحقّق أنّ كتلة الكرية هي ال .1 g=:  

L: لدينا
m

V
ρ   :، ومنه =

 34. ..
3L Lm V r= ρ = ρ π ⇒ 34

120 3,14 (0,02) 4
3

m g= × × × =  

airنّ التحقق بأ .2

LP

Π ρ=
ρ

:  

air air

L L

Vg Vg

P mg Vg P Vg

Π = ρ ρΠ
⇒ = = = ρ ρ

 ⇒ air

LP

ρΠ =
ρ

 

 :في هذه التجربةمهملة أم لا رخميدس أدافعة  .3

air: نحسب النسبة

LP

ρΠ =
ρ

  :فنجد 

 21,3
1,1 10 1,1% 2%

120P
−Π = = × = <  

  .إذن تهمل دافعة أرخميدس أمام قوة الثقل 

1dfتُكتب بالشكل fدة قوة الاحتكاكشالمعادلة التفاضلية التي تحققها  إثبات أن .4
f B

dt
+ =

τ
:  

  .كرية: الجملة المدروسة - 
)سطحي أرضي نعتبره غاليلي مزود بمعلم خطي: مرجع الدراسة -  , )o k

�
.  

Pالثقل : القوة الخارجية المؤثرة - 
��

fالاحتكاك ، قوة
��
.  

  :بتطبيق القانون الثاني لنيوتن - 
 ext GF ma=∑
�� �

 ⇒ GP f ma+ =
�� �� �

 
)بالإسقاط على محور شاقولي موجه نحو الأسفل )ozنجد: 

P f ma− =  ⇒ dv
mg f m

dt
− =  

  : حيث أنو 

1f dv df
f kv v

k dt k dt
= ⇒ = ⇒ =  

  :يصبح 
m df m df df k

mg f f mg f kg
k dt k dt dt m

− = ⇒ + = ⇒ + = . 

  :بالمطابقة مع المعادلة التفاضلية المعطاة، نجد
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▪ 
1 k m

m k
= ⇒τ =

τ
. 

▪ B kg=  

  :وحدات الدوليةفي جملة ال K وحدة قياس معامل الاحتكاك إيجاد. 5

 f kv= ⇒ f
k

v
=  ⇒ [ ] [ ]

[ ]
f

k
v

=   

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

  :و منه

[ ] [ ][ ]
[ ]

m a
k

v
=  ⇒ [ ]

[ ] [ ]
[ ]

[ ]
[ ]

2.
l

m
s

k
l

s

=  ⇒ [ ] [ ]
[ ]
m

k
s

=   

kg.1: هي kإذن وحدة s−   
  : τثابت الزمن المميز للحركةإيجاد قيمة . 1.6

0,4sτ: من البيان =.  
   :kمعامل الاحتكاك قيمة استنتاج  ●

  :مما سبق

 m

k
τ =  ⇒ m

k =
τ
 ⇒ 

3
2 14 10

10 .
0,4

k kg s
−

− −×= =  

  :limvالسرعة الحدية استنتاج قيمة . 2.6

( )
( ) ( ) ( )

f t
f t kv t v t

k
= ⇒ =  

limvفي النظام الدائم أين v= ،limf f=نكتب ، :lim
lim

f
v

k
=  

24:من البيان  10f N−=   :، ومنه×
2

1
lim 2

4 10
4 .

10
v m s

−
−

−
×= =  

 :0aشّدة التسارع الابتدائياستنتاج . 63.

▪ 
( )

( ) ( ) ( )
f t

f t kv t v t
k

= ⇒ = ⇒  

▪ 
( ) 1

( )
dv t df

a t
dt k dt

= =  
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0tعند اللحظة    :يكون =

 0
¨ 0

1

t

df
a

k dt =

= 


⇒ 
2

1
0 2

1 4 10
10 .

0,410
a m s

−
−

−
×= =  

  

  (**) )في بنك التمارين 076: التمرين( )رياضيات - 2020بكالوريا ( :)15(التمرين
  

  .السقوط الشاقولي للأجسام الصلبة، أراد محمد تطبيق ما درسه بعد دراسته لموضوع
4ة صغيرة متجانسة حجمهاترك من شرفة منزله كرة مطاطي 31,13 10V m−= كتلتها و  ×

kg. 388,5الحجمية m−ρ = . 
0tلتسقط شاقوليا في الهواء عند اللحظة  مبدأ الفواصل  Oدون سرعة ابتدائية من النقطة =

h 17,6الواقعة على ارتفاع  m= عن سطح الأرض.  
3الكتلة الحجمية للهواء :معطيات

0 1,3 .kg m−ρ ، شدة الجاذبية الأرضية  =
29,8 .g m s−= . لدراسة حركة الكرة اختار معلما خطيا و( )oz

���
  محوره شاقولي  

تخضع ، 6نعتبره عطاليا، أنظر الشكلجع سطحي أرضي الذي موجه نحو الأسفل مرتبط بمر 
Πأرخميدس الكرة أثناء سقوطها لدافعة 

��
fوكذلك لقوة احتكاك   k v= −

�� �
سرعة مركز عطالة  v، وثابت موجب kحيث 

  .الكرة

Pاحسب النسبة  -1

Π
Π وبين أنه يمكن إهمال الدافعة 

��
Pأمام قوة ثقل الكرية  

��
.  

  .مثل القوى المطبقة على الكرة خلال سقوطها -2
  .V،ρ،g،k:بدلالة vاكتب المعادلة التفاضلية التي تحققها السرعة -3
  . limvاستنتج عبارة السرعة الحدية للكرة -4
، 7لالممثلين في الشك) 2(و) 1(بة تمكن من الحصول على المنحنيينبواسطة التصوير المتعاقب واستعمال برمجية مناس -5

)التطور الزمني لكل من الفاصلة )y t وسرعة مركز عطالة الكرة( )v t أثناء السقوط. 
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  .limvبيانيا قيمة السرعة الحديةعين  -أ
  .احسب قيمته . لية للوحداتفي الجملة الدو  kحدد وحدة الثابت -ب
0tفي اللحظة) 1(احسب معامل توجيه المماس للمنحنى - جـ   وماذا يمثل فيزيائيا؟. =
  .عين بيانيا المدة الزمنية للسقوط -د
  .ما هي مدة كل من النظام الانتقالي والنظام الدائم - هـ
)تأكد من قيمة السرعة الحدية من المنحنى -و )2.  
 عندئذ؟ ، وما طبيعة حركة الكرةد إهمال الاحتكاك أمام ثقل الكرةتطور السرعة بدلالة الزمن عن مثل كيفيا منحنى -6

  :الحل المفصل

Pالنسبة حساب  -1

Π
Π ين أنه يمكن إهمال الدافعةيبتو  

��
Pية أمام قوة ثقل الكر  

��
:  

Π

ρVgP =
0ρ Vg

 ⇒
0Π

P ρ

ρ
=  ⇒ 88,5

65
Π 1,3
P = =  ⇒ 65ΠP =  

Π يمكن إهمال الدافعةنلاحظ أن شدة دافعة أرخميدس صغيرة جدا أمام قوة الثقل إذن 
��
Pالكرية  أمام قوة ثقل 

��
.  

  :ل القوى المطبقة على الكرة خلال سقوطهايمثت -2
  )الشكل(
  :V،ρ،g،k:بدلالة  vالمعادلة التفاضلية التي تحققها السرعة كتابة  -3

  .كرة: الجملة المدروسة - 
)سطحي أرضي نعتبره غاليلي مزود بمعلم خطي: مرجع الدراسة -  , )o j

�
.  

Pالثقل : القوى الخارجية المؤثرة - 
��

f، قوة الاحتكاك
��
.  

  :ثاني لنيوتنبتطبيق القانون ال - 
  

. GextF m a=∑
�
   

. GP f m a+ =
�� �� �

 
)بالإسقاط على محور الحركة )oz:   

.Vg f V aρ − = ρ  ⇒ dv
Vg kv V

dt
ρ − = ρ  ⇒ dv

V kv Vg
dt

ρ + = ρ ⇒ dv k
v g

dt V
+ =

ρ
 

  :limvارة السرعة الحدية للكرة ج عبااستنت -4

limvفي النظام الدائم أين v=،0
dv

dt
  :، نكتب من المعادلة التفاضلية=

lim

k
v g

V
=

ρ
 ⇒ lim

.V g
v

k

ρ=  

P
��

z

f
��
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  :limvين بيانيا قيمة السرعة الحديةيعت  - أ -5

lim): 1(من البيان  5 /v m s=.  
  :في الجملة الدولية للوحدات kد وحدة الثابتيحدت -ب

f kv= ⇒ f
k

v
=  ⇒ [ ] [ ]

[ ]
f

k
v

=   

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

  :و منه

[ ] [ ][ ]
[ ]

m a
k

v
=  ⇒ [ ]

[ ] [ ]
[ ]

[ ]
[ ]

2.
l

m
s

k
l

s

=  ⇒ [ ] [ ]
[ ]
m

k
s

=   

kg.1: هي kإذن وحدة s−   
  :kةقيمحساب  ●

  :ما سبقاعتمادا على 

lim

Vg
v

k

ρ=  ⇒ 
lim

.V g
k

v

ρ=  ⇒ 
488,5 1,13 10 9,8

5,96 /
5

k Kg s
−× × ×= =  

0tفي اللحظة ) 1(ب معامل توجيه المماس للمنحنى احس - جـ   :وما يمثل فيزيائيا. =

  ):1(من البيان
2

0

(5 0)
10 /

(1 0) 0,5t

v
m s

t =

∆ −  = = ∆ − × 
  

 
0tه فيزيائيا، تسارع الحركة عند اللحظةيمثل معامل توجي -  =.  
  :ين بيانيا المدة الزمنية للسقوطيعت -د

وبالتالي عند بلوغ سطح الأرض نهاية  hمدة السقوط هي اللحظة التي تقطع فيها الكرة المسافة
17,6yالسقوط يكون h m= 4t: نجد) 2(سقاط في البيان، بالإ= s=.  

  :مدة كل من النظام الانتقالي والنظام الدائم - هـ
  ):1(بالاعتماد على البيان 

1: بالنسبة للنظام الانتقالي -  5,5 0,5 2,75t s∆ = × =   
2: بالنسبة للنظام الدائم -  2,5 0,5 1,25t s∆ = × =   
 

M

o

h
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)السرعة الحدية من المنحنى  تأكد من قيمةال -و )2:  

في ) 2(قيمة السرعة الحدية تمثل معامل توجيه المنحنى 
]النظام الدائم أي في المجال الزمني  ]2,75 ,4s s  وعليه

  :يكون) 2(بالاعتماد على المنحنى 
▪ 1 8,8 4 11,2y m= × =   
▪ 1 4,4 4 11,2y m= × =  

2 1
lim

17,6 11,2
5 /

4 2,75 4 2,75
y y

v m s
− −= =

− −
≃   

 
ل كيفيا منحنى تطور السرعة بدلالة الزمن عند إهمال الاحتكاك أمام ثقل يمثت -6

  :الكرة ، وطبيعة حركة الكرة عندئذ
في هذه الحالة، تخضع الكرة إلى تأثير ثقلها فقط، أي تصبح في سقوط حر، 

تظام ومنحنى السرعة يكون مستقيم وبالتالي تكون حركتها مستقيمة متسارعة بان
 .يشمل المبدأ كون أن الحركة دون سرعة ابتدائية

  
  
  
  
 
  

  (**) )في بنك التمارين 099: التمرين ( )علوم تجريبية – 2023بكالوريا ( :)16(التمرين
  

) المبادئ الرياضية للفلسفة الطبيعية(م، كتابه الشهير 1686جويلية  05نشر نيوتن في 
إن تغيرات : (يقول نيوتن في كتابه. وانينه الثلاثة في الميكانيك الكلاسيكيوالذي تظمن ق

للتحقق من ). الحركة تتناسب مع القوة المحركة وتتم وفق المنحى الذي أثرت فيه هذه القوة
)ذلك، نأخذ كنموذج، سقوط جسم صلب متجانس )S  من ارتفاع صغير في الهواء

15mكتلته g=0، بحركة انسحابية شاقولية في لحظة نعتبرها مبدأ للأزمنةt دون ، =
)مبدا لمعلم Oسرعة ابتدائية من موضع , )O j

�
موجه نحو الأسفل، ومرتبط بمرجع  

  ).1الشكل(سطحي أرضي نعتبره غاليلي
I- المبدأ الأساسي للتحريك:  

  .القوة المحركة –تغيرات الحركة : استعمل نيوتن في قوله، المصطلحات الآتية. 1
  .عبر عن كل مصطلح بالمقدار الفيزيائي الموافق - 
  .إن القول السابق لنيوتن، هو نص لأحد قوانينه الثلاثة و المعروف باسم المبدأ الأساسي للتحريك. 2

  ؟)القانون الأول أم الثاني أم الثالث(ما هو هذا القانون . 1.2

2y

1y

2,75 4

( / )v m s

( )t s0
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 .اكتب نصّه، وعبر عنه بعلاقة رياضياتية. 2.2
II- حريكخطوات تطبيق المبدأ الأساسي للت:  

  ).عطاليا(من الشروط الأساسية لتطبيق هذا القانون هو أن يكون مرجع الدراسة غاليليا. 1
  .اشرح كيف يحقق المرجع السطحي الأرضي هذا الشرط، عند دراسة سقوط جسم في الهواء - 
  .اذكر خطوات تطبيق هذا القانون. 2
)يخضع الجسم. 3 )S ،بالإضافة إلى ثقله سقوطه في الهواءP

��
  :، إلى

.0دافعة أرخميدس  . .V g jΠ = −ρ
�� �
)حجم الجسم الصلب Vالكتلة الحجمية للهواء،0ρ:حيث( )S(  

.قوة احتكاك الهواء .f k v j= −
�� �
)سرعة مركز عطالة vمعامل ثابت موجب،  k:حيث(  )S  في

  )tلحظة
210 :يعطى .g m s−= شدة تسارع الجاذبية الأرضية. 

)القوى الخارجية المؤثرة على ، بدون سلم،)1الشكل(مثل على  -  )S 0في اللحظةt 0tوفي اللحظة = >. 
III .الدراسة التجريبية لحركة مركز عطالة الجسم( )S:  

)إن تسجيل حركة سقوط الجسم )S  باستعمال آلة تصوير فيديو، ومعالجة شريطه ببرنامج إعلام آلي مناسب، سمح
)محصلة القوى الخارجية المؤثرة على الجسم الصلببالحصول على المنحنى البياني الممثل لتطور شدة  )S بدلالة

extFالزمن F= ∑
��

  ).2الشكل(
)شدة محصلة القوى الخارجية المؤثرة على 0Fحدد بيانيا قيمة. 1 )S  في

0tاللحظة   .، ثم تأكد أن تأثير دافعة أرخميدس مهمل أمام القوى الأخرى=
  ):2لالشك(بالاعتماد على قانون نيوتن السابق و منحنى . 2
)توقع شكل منحنى تغيرات تسارع مركز عطالة الجسم -  )S  بدلالة

)الزمن )Ga t ثم ارسمه على ورقة إجابتك.  

1dvأثبت المعادلة التفاضلية. 3
v g

dt
+ =

τ
.  

  .الذي يُطلب إيجاد عبارتههو الزمن المميز للحركة و  τحيث
)المستقيم. 4 يمثل مماس المنحنى في ) 2الشكل(الموضح في  ∆(

0tاللحظة )أثبت أن المستقيم. = tيقطع محور الأزمنة في لحظة ∆( = τ.  
)لمركز عطالة الجسم limv، و السرعة الحدّيةkمعامل الاحتكاكجِدْ قيمة كل من . 5 )S. 

  :الحل المفصل

I- المبدأ الأساسي للتحريك:  

  :التعبير عن كل مصطلح بالمقدار الفيزيائي الموافق. 1
∆vشعاع تغير السرعة: ات الحركةتغير  - 

�
a، أو شعاع التسارع
�
.  

∑extFمحصلة القوى الخارجية: القوة المحركة - 
��

. 
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  ):القانون الأول أم الثاني أم الثالث(القانون . 1.2
  .هو القانون الثاني لنيوتن

  :ن ، والتعبير عنه بعلاقة رياضياتيةنص القانو . 2.2
في مرجع غاليلي، المجموع الشعاعي للقوى الخارجية المطبقة على جملة مادية، يساوي في كل لحظة، جداؤ كلتها في " 

  "شعاع تسارع مركز عطالتها
ext.: رياضياتيةالعلاقة البيعبر عن هذا القانون  GF m a=∑

�� �
  

II- خطوات تطبيق المبدأ الأساسي للتحريك:  

  :شرح كيف يحقق المرجع السطحي الأرضي شرط مرجع غاليلي. 1
حتى نعتبر المرجع السطحي الأرضي غاليليا، يجب أن تكون مدة دراسة حركة السقوط في الهواء صغيرة جدا مقارنة بمدة 

  .ن من ارتفاع صغيردوران الأرض حول نفسها، وهذا ما يتحقق مادام السقوط كا
  :خطوات تطبيق هذا القانون. 2
  .اختيار الجملة الميكانيكية المدروسة - 
  .تحديد مرجع الدراسة، ويجب أن يكون غاليليا ومزودا بمعلم متعامد - 
  .احصاء وتمثيل القوى الخارجية المطبقة على الجملة المدروسة - 
ext.:تطبيق القانون الثاني لنيوتن -  GF m a=∑

�� �
  

)تمثيل القوى الخارجية المؤثرة على -3 )S 0في اللحظةt 0tوفي اللحظة = >:  
  

               
III .الدراسة التجريبية لحركة مركز عطالة الجسم( )S:  

)شدة محصلة القوى الخارجية المؤثرة على 0Fتحديد بيانيا قيمة . 1 )S 0في اللحظةt = :  

2: من البيان
0 14,7 10F N−= ×  

  
  :التأكد أن تأثير دافعة أرخميدس مهمل أمام القوى الأخرى

▪ 3 215 10 10 15 10P mg N− −= = × × = ×   
▪ 0F P= − Π   ⇒ 2 2 2

0 15 10 14,7 10 0,3 10P F N− − −Π = − = × − × = ×  
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Pنحسب النسبة

Π
  :فنجد 

2

2

15 10
50

0,3 10

P −

−
×= =

Π ×
 

Πإذن شدة دافعة أرخميس
��
Pمهملة أمام شدة قوة الثقل 

��
.  

)توقع رسم البيان . 2 )Ga t:  

ext.حسب القانون الثاني للنيوتن GF m a=∑
�� �

F.، يكون m a= هذا يعني ،
، لذلك يكون  aشدة محصلة القوى تتناسب طرديا مع قيمة التسارع Fأن

( )F t و( )a t متمثلين في التطور، وانطلاقا بين البيان( )F t يكون:  

1dvأثبات المعادلة التفاضلية. 3
v g

dt
+ =

τ
:  

  .كرة: الجملة المدروسة - 
)ه غاليلي مزود بمعلم خطيسطحي أرضي نعتبر : مرجع الدراسة -  , )o i

�
.  

Pالثقل : القوى الخارجية المؤثرة - 
��

f، قوة الاحتكاك
��
.  

  :بتطبيق القانون الثاني لنيوتن - 
. GextF m a=∑
�
   

. GP f m a+ =
�� �� �

 
)محور الحركة بالإسقاط على )oz:  

.P f m a− =  ⇒ dv
mg kv m

dt
− =   ⇒ dv

m kv mg
dt

+ = ⇒ dv k
v g

dt m
+ =  

m:بالمطابقة مع العلاقة المعطاة نجد

k
τ =.  

)ثبات أن المستقيمإ. 4 tيقطع محور الأزمنة في لحظة ∆( = τ:  

)، للمماسAإذا رمزنا بـ 0tعند اللحظة ∆( : ، نكتب =
0t

dF
A

dt =
=  

)صلة نقطة تلامس المماسفا 1tباعتبار  -  )مع محور الأزمنة، يكون من البيان ∆( )F t:0

1

F
A

t
=  . 

0:حسب القانون الثاني لنيوتن -  0F ma=نكتب ،: 
0

1

ma
A

t
= − ………………………......….. (1) 

):ة أخرىمن جه )tF P f=   :، ومنه−
( ) ( )0t tdF dv

k
dt dt

= −   ⇒ ( ) ( )t tdF dv
k

dt dt
= −  ⇒ ( )

( )
t

t

dF
k a

dt
= −  

P
��

z

f
��
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:وحيث أن
0t

dF
A

dt =
  :، نكتب=

0t

dF
A

dt =
= ⇒ 0A ka= −  ………………… (2) 

  ):2(و) 1(من 

0m a
− 0

1

k a
t

= −  ⇒ 1
m

t
k

= = τ  

  .يمكن كتابة معادلة المماس والبحث عن فاصلة تقاطعه مع محور الأزمنة :ملاحظة
  
  :kمعامل الاحتكاك ةقيم. 5

m

k
τ =   ⇒ m

k =
τ
 

0,1sτمن البيان    :، ومنه=
3

115 10
0,15 .

0,1
k kg s

−
−×= =  

  :limvالسرعة الحدّية -

limvفي النظام الدائم أين   v= ،0
dv

dt
  :، نكتب من المعادلة التفاضلية=

lim

k
v g

m
=  ⇒ lim

mg
v

k
=  

3
1

lim

15 10 10
1 .

0,15
v m s

−
−× ×= =  

  

  (**) )في بنك التمارين 110: التمرين( )رياضيات – 2022بكالوريا ( :)17(التمرين
  

في حصة أعمال تطبيقية وبهدف دراسة حركة مركز عطالة كرة في الهواء ونمذجة قوة الاحتكاك، قام التلاميذ بتصوير حركة 
5,8mكرة كتلتهاسقوط الشاقولي في الهواء لال g=  بدون سرعة ابتدائية ومعالجة الصور ببرنامج مناسب فتحصلوا على قيم

  :المطبقة على مركز عطالة الكرة في لحظات مختلفة Fشدة محصلة القوى
 

( )t s  0,00 0,20 0,40 0,60 0,80 1,00 1,20 1,25 1,50 1,75 
2( 10 )F N−×   4,00 1,48 0,54 0,20 0,07 0,03 0,00 0,00 0,00 0,00 

  

)ارسم بيان تغيرات محصلة القوى بدلالة الزمن. 1 )F f t= .باستعمال سلم الرسم التالي:  
21 0,5 10cm N−→ ×    ,  1 0,2cm s→ 
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  :اعتماداً على البيان. 2
  .بين كيف تتغير شدة محصلة القوى خلال الزمن وحدد طبيعة حركة مركز عطالة الكرة. 1.2
0tفي اللحظة 0aاستنتج قيمة التسارع. 2.2 =.  
  .احسب شدة دافعة أرخميدس إن وُجدت. 3.2
  .ركة باستعمال طريقة المماسلهذه الح τحدد قيمة ثابت الزمن. 4.2
0,4t:مثل أشعة القوى المطبقة على مركز عطالة الكرة في اللحظتين. 3 s=،1,5t s= باستعمال سلم الرسم التالي :

21 2 10cm N−→ ×.  
ني لنيوتن على مركز عطالة الكرة السابقة في مرجع سطحي أرضي نعتبره غاليليا، وباعتبار شدة قوة يتطبيق القانون الثا. 4

nfالاحتكاك مع الهواء تعطى بالعبارة k v=حيث ،k معامل الاحتكاك وn عدد طبيعي.  

ndv:لة التفاضلية لتطور سرعة مركز عطالة الكرة من الشكلأثبت أن المعاد. 1.4
Av B

dt
+ =   

0tشدة محصلة القوى في اللحظة: k) .Fو 0F،mثابتان يُطلب تحديد عبارتيهما بدلالة Bو Aحيث =.(  
limجِد عبارة. 2.4

nv 0بدلالةF وk.  
1: دلت القياسات التجريبية أن. 3.4

lim 1,38 .v m s−= .استنتج قيمةn 0,029باعتبارk SI=.  
  .المنمذجة لقوة الاحتكاك fاكتب عبارة. 4.4
29,8: يعطى .g m s−=.  

  :الحل المفصل

)رسم بيان تغيرات محصلة القوى بدلالة الزمن. 1 )F f t=:  

  :تبيين كيفة تتغير شدة محصلة القوى خلال الزمن. 1.2
تتناقص فيه شدة محصلة القوى خلال الزمن من قيمة  :في النظام الانتقالي

  .عظمى حتى تنعدم والحركة خلال هذا النظام مستقيمة متسارعة
  .تبقى فيه المحصلة معدومة والحركة مستقيمة منتظمة :الدائمفي النظام 

0tفي اللحظة 0aج قيمة التسارعاستنت. 2.2 =:  

0:حسب القانون الثاني لنيوتن
0 0 0

F
F m a a

m
= ⇒ ، واعتمادا على =

  :البيان
2

2
0 3

4 10
6,9 .

5,8 10
a m s

−
−

−
×= =
×
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  :حساب شدة دافعة أرخميدس. 3.2
0aبما أن  g<  0دافعة أرخميدس، وحيث أنتوجدF P= − Π يكون:  

0P FΠ = −   ⇒ 0.m g FΠ = −  
3 2 2(5,8 10 10) 6,9 10 1,68 10N− − −Π = × × − × = ×  

  :لهذه الحركة باستعمال طريقة المماس تحديد قيمة ثابت الزمن. 4.2
)للمنحنى نقطة تقاطع المماس τيوافق )F t 0عند اللحظةt مع  =

0,2sτ: المحور الأزمنة، ومن البيان =   
تمثيل أشعة القوى المطبقة على مركز عطالة الكرة في . 3

0,4t:اللحظتين s=،1,5t s= مال سلم الرسمباستع:  
  

  
  
  

ndv:أثبات أن المعادلة التفاضلية لتطور سرعة مركز عطالة الكرة من الشكل. 1.4
Av B

dt
+ =:  

  .مظلي وتجهيزه: الجملة المدروسة - 
)سطحي أرضي نعتبره غاليلي مزود بمعلم خطي: مرجع الدراسة -  , )o i

�
.  

Pالثقل : رةالقوى الخارجية المؤث - 
��

Π، دافعة أرخميدس
��

f، قوة الاحتكاك
��
.  

  :بتطبيق القانون الثاني لنيوتن - 
. GextF m a=∑
�
   

. GP f m a+ Π + =
�� �� �� �

 
)بالإسقاط على محور الحركة )oz:  

.P f m a− Π − =  ⇒ n dv
mg kv m

dt
− Π − =   

ndv
m kv mg

dt
+ = − Π⇒ ndv k mg

v
dt m m

− Π+ =  ⇒ 0n Fdv k
v

dt m m
+ =  

k: بالمطابقة مع المعادلة التفاضلية المعطاة
A

m
= ،0F

B
m

=.  

limإيجاد عبارة. 42.
nv 0بدلالةF وk:  

limv: في النظام الدائم أين يكون v= ،0
dv

dt
 :، نكتب من المعادلة التفاضلية=

0
lim
n Fk

v
m m

=  ⇒ 0
lim
n F

v
k

=  

P
��

z

Π
��

f
��
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  :nاستنتاج قيمة. 3.4

  ): 1(طريقة

0,029k: لدينا SI=  ،2
0 4 10F N−= × ،lim 1,38 /v m s= 0، بالتعويض في

lim
n F

v
k

  :نجد =
24 10

1,38
0,029

n
−×=  ⇒ 1,38 1,38n =  ⇒ 1n =   

 ):2(طريقة 

0
lim
n F

v
k

=  ⇒ 0
limln( ) ln( )n F

v
k

=  ⇒ 0
limln( ) ln( )

F
n v

k
=  ⇒ 

0

lim

ln( )

ln( )

F
kn

v
== ⇒ 

24 10
ln( )

0,029 1
ln(1,38)

n

−×

= =  

  :نمذجة لقوة الاحتكاكالم fكتابة عبارة. 4.4

nfلدينا kv= 1، وبما أنn f.: ، يكون= k n=  
 

  (**) )في بنك التمارين 136: التمرين( :)18(التمرين
 

الطائرات المروحية في بعض العمليات العسكرية التي تستدعي إنزال الجنود تعمل 
ظلات من أجل تنفيذ مهام قتالية محددة، غير أنها تبقى أهدافا سهلة المنال للدفاعات بالم

 .الأرضية المضادة
 .سراسة السقوط الشاقولي للمظلي: الجزء الأول

0tاللحظة عن 100mيسقط مظلي كتلته مع لوازمه = kg=  سقوطا شاقوليا دون سرعة
)دائية من نقطةابت )O  واثناء ذلك يخضع إلى قوة قوة احتكاك . للفواصلنعتبرها مبدأ

fعبارتها kv= −
�� �
  ).نهمل دافعة أرخميدس( 

  .من بداية سقوطه tمثل القوى المطبقة على المظلي في لحظة -1
الثاني لنيوتن بين أن المعادلة التفاضلية لشدة قوة بتطبيق الثانون  -2

)lim: الاحتكاك تكتب على الشكل ) 1
( )

d f t f
f t

dt
+ =

τ τ
.  

  .m،g،k:ثابتين يطلب كتابة عبارتيهما بدلالة limfو τ:حيث

dfمنحنى تغيرات) 2الشكل(يمثل  -3

dt
مشتق شدة قوة الاحتكاك بالنسبة  

):للزمن بدلالة شدة قوة الاحتكاك )
d f

g t
dt

=  

 
 
  

3

.
( )

df kg m

dt s

2

.
( )
kg m

f
s

400

160

  2الشكل
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  :باستغلال البيان جِدْ  - 
  .ثابت الاحتكاك kواستنتج الثابت المميز للسقوط τقيمة -أ
  .شدة تسارع الجاذبية الأرضية gقيمة -ب
  .السرعة الحدية للمظلي limvشدة قوة الاحتكاك في النظام الدائم واستنتج limfقيمة - جـ

  :الحل المفصل

  :من بداية سقوطه tتمثيل القوى المطبقة على المظطلي فب لحظة -1

)lim: المعادلة التفاضلية لشدة قوة الاحتكاك تكتب على الشكلتبيين أن  -2 ) 1
( )

d f t f
f t

dt
+ =

τ τ
:  

  ).مظلي وتجهيزه: (الجملة المدروسة - 
)ود بمعلم خطيسطحي أرضي نعتبره غاليلي مز : مرجع الدراسة -  , )o k

�
.  

Pالثقل : القوة الخارجية المؤثرة - 
��

f، قوة الاحتكاك
��
.  

  :بتطبيق القانون الثاني لنيوتن - 
. GextF m a=∑
�
   

. GP f m a+ =
�� �� �

 
)ةبالإسقاط على محور الحرك )oz:  

.P f m a− =  ⇒ dv
mg f m

dt
− =   

  :لدينا
1f dv df

f kv v
k dt k dt

= ⇒ = ⇒ =  

  :ومنه 
1

( )
df

mg f m
k dt

− =   

m df
mg f

k dt
− = ⇒ m df

f mg
k dt

+ =  

df k k
f mg

dt m m
+ =  ⇒ df k

f kg
dt m

+ =  

limv:في النظام الدائم أين يكون v= ،0
dv

dt
  :، نكتب من المعادلة التفاضلية=

lim

k
f kg

m
=  ⇒ lim

k
kg f

m
=  

  :بالتعويض في المعادلة التفاضلية نجد

lim

df k k
f f

dt m m
+ =  

P
��

z

f
��
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  :مطابقة مع المعادلة التفاضلية المعطاة نجدبال

 1 k

m
=

τ
 ⇒ m

k
τ = . 

  :مما سبق
k

limf k
m

= g  ⇒ limf mg=  

  :τقيمة - أ -3

  :بيانيا

)المنحنى )
df

f t
dt

  :تقيم معادلته من الشكلهو مس =

df
a f b

dt
= +  

  :معامل توجيه المستقيم، ومن البيان aحيث
(0 5) 20

10
(2,5 0) 400

f
a

t

∆ − ×= = = −
∆ − ×

 

  :نظريا ومما سبق
lim1df f

f
dt

= − +
τ τ

 

  :بالمطابقة
1

a = −
τ
 ⇒  1

a
τ = −  ⇒ 1

0,1
10

sτ = − =
−

 
 

  (**) )في بنك التمارين 132: لتمرينا( :)19(التمرين
 

من الطبيعي أن : يقول أرسطو معتمدا على حدسه. يمةيعتبر الكثيرون آرسطو أعظم عالم وفيلسوف في اليونان القد  *  
 .السقوط تتعلق بكتلته أي أن سرعة الجسم خلال. الأجسام الثقيلة تسقط أسرع من الأجسام الخفيفة

تفتح عقل غاليلي على الرياضيات . من خلال دراسته التفصيلية لسقوط الأجسامفي شمال إيطاليا، و  1590حوالي عام    *  
  . الفيزياء مؤكدا أن الطبيعة تجري طبقاً لقوانين يمكن صياغتها رياضياً و 

ينة بادوا، كأن يسقط جسمين لهما نفس الوزن ولكن بأحجام فاعتمد غاليلي على فكرة رمي الأشياء من أعلى الكنيسة في مد
لكن كان من الصعب تحديد موضع جسم في لحظة ) مثل الرصاص والفلين(مختلفة مستعملا كرات ذات طبيعة مختلفة 

للملاحظات  يل المنطقيالتجارب التي ترتكز على التحل(لذا لجأ إلى التجارب الذهنية . معينة لعدم توفر وسائل القياس الدقيقة
فتشكل لديه انطباع بأن كل الكرات تسقط على سطح الأرض في نفس الوقت لو ) التي تصدقها البراهين الرياضيةالعيانية و 

 :- نظريتين- مما رسخ لديه قناعتين. أنه جعلها تسقط تحت نفس الشروط كإهمال الهواء
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  .سرعة الجسم لا تتعلق بكتلته •
   .أي أن شكل الأجسام له تأثير على سرعة سقوطهاالأجسام، مقاومة الهواء تتدخل في سقوط  •
 I−  من ارتفاعh  حررنا في اللحظة ) 1الشكل(عن سطح الأرض من السطح العلوي لعمارة

0t )من نقطة   = )o مبدأ المحور( )oz
���

m 500كتلتها )حجمها صغير(نية كرة معد  g=  دون
P، والتي تخضع أثناء حركتها إلى تأثير قوة ثقلهاسرعة ابتدائية

��
 .فقط 

 لنيوتن أدرس حركة الكرة ثم اكتب المعادلات الزمنية بتطبيق القانون الثاني -1
):للسرعة )v f t=  الحركة و( )z f t=. 

  بين كيف يمكن لهذه المعادلات أن تحكم على صحة رأي غاليلي دون حدس آرسطو؟  -2
" عالجناه بواسطة برنامجسجلنا فيديو لحركة السقوط و  -3 "Avistep  
) فتحصلنا على البيان  )v f t=  الكرة بدلالة لتطور سرعة مركز عطالة

   .)2- الشكل(الزمن
معادلات البيان و لحظة اصطدام الكرة بسطح الأرض باستغلال  stباعتبار

 .hالحركة احسب ارتفاع العمارة 
1قطعها مسافة  بعد 1vأوجد سرعة الكرة  -4 5 d m=.  

II−  ،للوقوف على صحة رأي غاليلي في تأثير مقاومة الهواء على السرعة
t 0للسطح العلوي للعمارة عند اللحظة hحررنا من الارتفاع )كرة = )S  من

m 500كتلتها ) حجمها كبير(البوليستيرين  g= والتي دون سرعة ابتدائية ،
Pتخضع أثناء حركتها إضافة إلى ثقلها 
��

f، إلى قوة احتكاك
��
f 2:بالعلاقة) حسب هويجنز(ى عبارتها تعط  kv= حيث ،

  .تهمل دافعة ارخميدس
  .tمثل القوى المؤثرة على الكرة في اللحظة -1
) لسرعةلالمعادلة التفاضلية جِدْ الثاني لنيوتن بتطبيق القانون  -2 )v t.  
الممثل ) 9الشكل(تمكنا من رسم بيان بإعادة الدراسة التسجيلية  -3

برز يالذي و ، )أرض +كرة (الطاقة الكامنة الثقالية للجملة  ppEلتغيرات
  : مرحلتينوجود 

0انتقالية في المجال▪  1,7  t s≤ ≤   
t 1,7دائمة في المجال ▪  s≥. 
الثقالية،   بأخذ سطح الأرض كمستوي مرجعي لقياس الطاقة الكامنة -أ
)ين أن عبارة السرعة في اللحظة ب )t على  خلال المرحلة الأولى تكتب

: الشكل
( )1

( )
4,9

ppdE t
v t

dt
= −. 

  

  1الشكل

 - zhh

o

z
0 0PpE =

 2الشكل

  3-الشكل

( / )v m s

( )t s

10

5,0 St

  3الشكل

( )PpE J

( )t s1t0,5

20

1PpE

1,7s
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1عند قطع المسافة  -ب 5 d m= 1تكون الطاقة الكامنة الثقالية للجملة 71,54 ppE J=  1احسب قيمة السرعة 'v عندئذ.  
1و 1vقارن قيمتي السرعتين - ج 'v .ق النتيجة  توقع غاليلي؟هل تُصَد  
  .limvقيمة السرعة الحديةالنظام الدائ، جِدْ في ) 3الشكل(بياتن باستغلال  -4
  .kلتفاضلية في هذه المرحلة احسب معامل الاحتكاكمستعينا بالمعادلة ا -5

  :الحل المفصل

 I−  حركة الكرةدراسة:  

  .كرة: الجملة المدروسة - 
)سطحي أرضي نعتبره غاليلي مزود بمعلم خطي: مرجع الدراسة -  , )o j

�
.  

Pالثقل: المؤثرة القوة الخارجية - 
��
.  

  :بتطبيق القانون الثاني لنيوتن - 
. GextF m a=∑
�
   

. GP m a=
�� �

 
)بالإسقاط على محور الحركة )oz:  

.P m a=  ⇒ m .g m= a  ⇒ a g=  
g ثابت ومنهa، وكون أن المسار مستقيم في الاتجاه الموجب، فحركة مركز عطالة الكرة مستقيمة متسارعة بانتظام.  
):المعاد�ت الزمنية للسرعة كتابة ● )v f t=  والحركة( )z f t=:  

  :مما سبق
  

a g=  ⇒ ( )dv t
g

dt
=  

  :بالتكامل نجد

0v gt v= +  
0من الشروط الابتدائية،  0v  :ومنه تكون المعادلة الزمنية للسرعة =

v gt=    
  :ونكتب أيضا

dz
g t

dt
=  

  :بالتكامل نجد
2

0

1

2
z gt z= +  

 

P
��

z
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0من الشروط الابتدائية  0z   : ومنه تكون المعادلة =
21

2
z gt=  

  :كيف يمكن لهذه المعادلات أن تحكم على صحة رأي غاليلي دون حدس آرسطوتبيين  -2
)نيتينالمعادلتين الزم )v t و( )z tتبينان أن السرعة الفاصلة لا يتعلقان بالكتلة ،m  وهي بالتالي تؤكذ صحة رأي غاليلي وعدم

  .صحة حدس أريسطو
  :hارتفاع العمارة حساب  -3

  :تبلغ الكرة سطح الأرض عند اللحظة ،)2الشكل(من بيان 
4 0,5 2St s= × =   

z:وعند هذه اللحظة يكون h=بالتعويض في المعادلة ،( )z t يكون:  
21

2 Sh g t=  ⇒  21
9,8 (2) 19,6

2
h m= × × =  

1بعد قطعها مسافة  1vسرعة الكرةإيجاد  -4 5 d m=:  

1لحظة بلوغ الكرة الفاصلة 1tنحدد أولا قيمة -  5z m=بالتعويض في المعادلة ،( )z tفيكون ،:  
2

1 1

1
.

2
d g t=  ⇒ 1

1

2d
t

g
=  ⇒ 1

2 5
1,01

9,8
t s

×= =  

)بالتعويض في المعادلة )z t:  
1 1v g t=  ⇒ 1 9,8 1,01 9,90 /v m s= × =  

II− 1-  القوى المؤثرة على الكرة في اللحظةتمثيلt:  

  )الشكل(
) لسرعةلالمعادلة التفاضلية إيجاد  -2 )v t:  

)كرة: الجملة المدروسة  -  )S   
)سطحي أرضي نعتبره غاليلي مزود بمعلم خطي: مرجع الدراسة -  , )o k

�
.  

Pالثقل: القوى الخارجية المؤثرة - 
��

fوى الاحتكاك، ق
��
.  

  :بتطبيق القانون الثاني لنيوتن - 
. GextF m a=∑
�
   

. GP f m a+ =
�� �� �

 
)بالإسقاط على محور الحركة )oz:  

.P f m a− =  ⇒ dv
mg kv m

dt
− =  ⇒ 2dv

m kv mg
dt

+ = ⇒ 2dv k
v g

dt m
+ =   

  

P
��

z

f
��
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)أن عبارة السرعة في اللحظةإثبات  - أ -3 )t  هي خلال المرحلة الأولى
( )( ) 1

( )
4,9

ppdE tdz t
v t

dt dt
= = −:  

( )
( )

dz t
v t

dt
=   

   ):1الشكل(اعتمادا على 
( ) ( ( ))PpE t mg h z t= −  ⇒ ( ) ( )PpE t mg h mg z t= −  ⇒ ( ) ( )Ppmg z t mg h E t= −  

  :، نجدmgبقسمة الطرفين على
( )

( ) PpE t
z t h

mg
= −  

  :بالتعويض في عبارة السرعة
( )

( ) PpE td
v t h

dt mg

 
= − 

 
 ⇒ 

( )1
( ) 0 PpdE t

v t
mg dt

= −  ⇒ 
( )1

( ) PpdE t
v t

mg dt
= −  

( )1
( )

0,5 9,8
PpdE t

v t
dt

= −
×

 ⇒ 
( )1

( )
4,9

PpdE t
v t

dt
= −  

1قيمة السرعة حساب  -ب 'v  5عند قطع المسافة z m=  1تكون الطاقة الكامنة الثقالية للجملةأين 71,54 ppE J=:   

  :1tمن عبارة السرعة الأخيرة، نكتب عند اللحظة

1

1

( )1
'

4,9
Pp

t

dE t
v

dt

 
= −  

 
 

تمثل 
1

( )Pp

t

dE t

dt

 
 
 

  :، واعتمادا على هذا البيان يكون)3الشكل(، ميل مماس المنحنى في بيان 

1

1 (3,6 6) 20
' 8,16 /

4,9 (2,4 0) 0,5
v m s

− ×= − × =
− ×

 

1و 1vقيمتي السرعتينالمقارنة  - ج 'v . أم لا توقع غاليلي تصدقة النتيجوهل:  

1عندما اهملت قوة الاحتكاك وجدنا -  9,9 /v m s=   
1عندما لم تهمل قوة الاحتكاك وجدنا -  ' 8,16 /v m s=  

1نلاحظ أن 1'v v<صدق توقع غاليلي الذي ، وسبب الاختلاف في النتيجة هو وجود قوة الاحتكاك، نستنتج أن هذه النتيجة ت
  .اعتبر حسب النص أن مقاومة الهواء تتدخل في سقوط الأجسام
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vقيمة السرعة الحديةحساب  -4
ℓ

:  

)في النظام الدائم 1,7 )t s≥ يبلغ ميل المنحنى قيمة حدية يثبت ،
، يمكن استنتاج عبارتها limvعندها، ما يعني أن السرعة تبلغ قيمة حدية

بالاعتماد على العبارة 
( )1

( )
4,9

PpdE t
v t

dt
= ، حيث في المجال −

( 1,7 )t s≥نكتب ،:   

lim

1,8

( )1

4,9
Pp

t

dE t
v

dt ≥

 = −  
 

 

  :يكون) 3الشكل(وبالاعتماد على بيان 

lim

1 (0 2,4) 20
10,88 /

4,9 (5,2 3,4) 0,5
v m s

− ×= − =
− ×

 
 

  :kحتكاكمعامل الاحساب  -5

  :لدينا سابقا
2dv k

v g
dt m

+ =  

limvفي النظام الدائم، أين v= ،0
dv

dt
  :، نكتب من المعادلة التفاضلية=

2
lim

k
v g

m
=  ⇒ 

2
lim

mg
k

v
=  ⇒ 2

2

0,5 9,8
1,14 10 /

(10,88)
k kg m−×= = ×  

  
 

 
  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  3الشكل

( )PpE J

( )t s1t0,5

20

1PpE

1,7s
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  *)*( )في بنك التمارين 031: التمرين -الحل المفصل ( )رياضيات - 2020بكالوريا ( مقترح :)20(التمرين
  

  " . لجميع الأجسام نفس حركة السقوط الشاقولي في الفراغ مهما كانت كتلتها" إحدى فرضيات الميكانيك 
القوى الناتجة عن : جارب و كانت نتائجها أنجزت عدة تللتحقق من هذه الفرضية أُن

  .الموائع هي سبب اختلاف سرعات سقوط الأجسام نحو الأرض 
لهذا الغرض ا تجربتين للتحقق من هذه النتيجة، و أراد فوجان من المتعلمين أن يُنجز 

)كرتينبوبين زجاجيين لهما الطول نفسه و استعملا أن )A و( )B  متماثلتين في الحجم

SV  و الكتلةm )4الشكل(.  
   :معطيات 

6: حجم كل كرة  ▪ 32,57 10  SV m−= 36,0: كتلة كل كرةو  × 10m kg−= ×.  
1: الكتلة الحجمية للهواء ▪

 1,3 .air g L−
=ρ.  

g. 9,8 2:شدة حقل الجاذبية الأرضية ▪ m s−=.  
)ترك أحد المتعلمين الكُرية  :الفوج الأول  )A  تسقط شاقوليا من ارتفاعh  في الأنبوب الزجاجي بعد تفريغه من الهواء في

0t لحظة نعتبرها مبدأ لقياس الأزمنة At 0,40قيست بميقاتية مدة السقوط و  = s=.  
)مركز عطالة الكرية  Gمثل القوى الخارجية المطبقة على  -1 )A أثناء سقوطها الشاقولي.  
)ادلة التفاضلية للسرعة بتطبيق القانون الثاني لنيوتن، جِد المع -2 )v t واستنتج طبيعة الحركة.  
  .hاحسب الارتفاع  -3
  "لجميع الأجسام نفس حركة السقوط الشاقولي في الفراغ مهما كانت كتلتها" ناقش صحة الفرضة  -4

)الكرية  ترك أحد المتعلمين :الفوج الثاني )B  تسقط شاقوليا من الارتفاع
h  في الأنبوب الزجاجي المملوء بالهواء فكانت مدة السقوط

1,1 Bt s= . بتجهيز مناسب تم تسجيل تطور سرعة الكرية خلال الزمن
)فتحصل على البيان )Zv f t=.  

ركز عطالة الكرية في م Gقوى الخارجية المطبقة علىمثل ال -1
0:اللحظات 0t =،1 0,16 t s= 6و  t.  

)جِد المعادلة التفاضلية التي تحققها سرعة الكرية  -2 ) Zv t باعتبار قوة 
zf: الاحتكاك مع الهواء من الشكل k v= −

�� �
 .معامل الاحتكاك kحيث  

0tلمركز عطالة الكرية في اللحظة thaاحسب التسارع النظري  -3 = ،
  .اللحظة نفسها في expaتسارع تتوافق مع القيمة التجريبية لل thaثم تحقق أن قيمة

  .kاعتمادا على المعادلة التفاضلية والبيان، جِد قيمة معامل الاحتكاك -4
   وي نهاية السقوطإلى مست Btو  Atفسِر الفارق الزمني بين لحظتي وصول الكرتين  -5
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  *)*( )في بنك التمارين 050: التمرين - الحل المفصل ( )رياضيات – 2023بكالوريا ( مقترح :)21(التمرين
  

حيث . تتعدد أنواع الحركات التي تخضع لها الجمل الميكانيكية، وترتبط بالشروط الابتدائية وبالقوى الخارجية المؤثرة عليها
  .تطور بعض المقادير التحريكية والحركية المميزة لها تُمكن قوانين نيوتن من دراسة

  .Gممثلة في مظلي و لوازمه، مركز عطالتها Sيهدف التمرين إلى دراسة حركة انسحابية شاقولية لجملة ميكانيكية

1000hة مروحية متوقفة على ارتفاعيسقط مظلي مصحوبا بلوازمه بدون سرعة ابتدائية من طائر  m=  ،من سطح الأرض
)في معلم Sندرس حركة مركز عطالة الجملة. سقوطا شاقوليا , )o k

�
، نعتبره غاليليا، مرتبط بسطح 

0tلأزمنةالأرض شاقوليا وموّجه نحو الأسفل، في لحظة نعتبرها مبدأ ل   ).2الشكل( =
80m)المظلي ولوازمه(كتلة الجملة المدروسة  -  :معطيات kg=   

29,8نعتبر تسارع الجاذبية الأرضية ثابت -  .g m s−=  
 .تأثير دافعة أرخميدس مهمل أمام القوى الأخرى - 

fبفرض اهمال مقاومة الهواء* 
��
P، أمام ثقل المظلي ولوازمهSالمؤثرة على الجملة 

��
.  

  ماذا نسمي هذا السقوط؟. 1
  .Sبتطبيق القانون الثاني لنيوتن، حدد طبيعة حركة مركز عطالة الجملة. 2
km.1، لحظة اصطدام المظلّي بسطح الأرض بوحدةGسرعة مركز العطالةاحسب عندئذ . 3 h− .علق على القيمة.  
Pفي الحقيقة تخضع الجملة أثناء السّقوط إضافة إلى ثقلها* 

��
  :، إلى مقاومة الهواء، وتتم حركة سقوطها في مرحلتين

I- المرحلة الأولى:  

2fإلى قوة مقاومة الهواء التي ننمذجها بالعبارة Sفتخضع الجملة. خلال المرحلة الأولى، لا يفتح المظلي مظلته kv= 
10,28معامل ثابت قيمته  kحيث( .k kg m−=و ،v سرعة مركز العطالةG.(  
  .بتطبيق القانون الثاني لنيوتن، جِدْ المعادلة التفاضلية التي تحققها سرعة مركز عطالة الجملة بدلالة الزمن. 1
  .، ثم استنتج قيمتهاGلمركز العطالة limvاستنتج عبارة السّرعة الحدية. 2
  ).3الشكل(إن بيان تغير سرعة مركز عطالة الجملة بدلالة الزمن خلال هذه المرحلة، ممثل في . 3
  .كم من نظام يُظهره البيام؟ حدد طبيعة الحركة عندئذ - 

II-  الثانيةالمرحلة:  
ل المرحلة الثانية من السقوط، يفتح المظلي مظلته عند خلا

12tاللحظة s=لكبح حركته حتى يتمكن من الوصول إلى ،  
سطح الأرض بسلام، فتنخفض السرعة حتى تثبت عند قيمتها 

1الحدية
lim' 4,5 .v m s−=  4بعد مدة قدرهاt s∆   .المظلةمن فتح  =

إن فتح المظلة يغير قوة الاحتكاك المطبقة من طرف الهواء . 1
'2فتصبح من الشكل '.f k v= . 

  .k'بالاستعانة بالعبارة الحرفية للّسرعة الحديّة، حدد قيمة - 
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تطور سرعة مركز عطالة الجملة خلال الزمن ، الذي يجب أن يرفق بورقة الإجابة، )3الشكل(مثل بشكل كيفي على . 2
  .لكامل السقوط

 

  *)*( )في بنك التمارين 041: التمرين  - الحل المفصل ( )علوم تجريبية – 2008بكالوريا ( مقترح :)22(التمرين
  

  غاز(أن قوة الاحتكاك في مائع  في البداية كنت أضن" ..  1690هذا النص مأخوذ من مذكرات العالم هويجنز سنة 
تتناسب طردا مع السرعة ، و لكن التجارب التي حققتها في باريس ، بينت لي أن قوة الاحتكاك ، يمكن أيضا أن ) سائل أو

ية مادة من هذا يعني أنه إذا تحرك متحرك بسرعة ضعف ما كان عليه ، يصطدم بكمو . سرعة تتناسب طردا مع مربع ال
  .... " لها سرعة ضعف ما كانت لهاالمائع تساوي مرتين و 

  :، يعبر عنهما رياضيا بالعلاقتين يشير النص إلى فرضيتي هويغنز حول قوة الاحتكاك في الموائع -1
 f k v=  …………. (1) 

2  ’f k v=   ………. (2) 
مركز عطالة  سرعة vقوة الاحتكاك ، f: حيث 

  .ثابتان موجبان k ،’kالمتحرك 
بير المناسب من النص عن كل أرفق بكل علاقة التع

  .فرضية
سجيل حركة بالونة للتأكد من صحة الفرضيتين ، تم ت -2

، سمح التسجيل بالحصول على سحابة تسقط في الهواء
في  طور سرعة مركز عطالة البالونة ،من النقاط تمثل ت

  .)1- الشكل(لحظات زمنية معينة 
بتطبيف القانون الثاني لنيوتن ، و اعتماد الفرضية ) أ

)المعبر عنها  بالعلاقة   )f k v=  أكتب المعادلة ،
 :ضلية لحركة سقوط البالونة بدلالةالتفا
 - 0( )ρ لحجمية للهواءالكتلة ا.  
 - ( )ρ الكتلة الحجمية للبالونة.  
 - ( )m كتلة البالونة.  
 - ( )g تسارع الجاذبية الأرضية.  
 - ( )k ثابت التناسب.  

dv: لى الشكلبين أن المعادلة التفاضلية يمكن كتابتها ع) ب
Bv A

dt
+   .ثابتان B وAحيث  =

)ناقش تطور السرعة ) . 1- الشكل(اعتمادا على البيان ) جـ )v  واستنتج قيمتها الحدية( )mv .ماذا يمكن القول عن حركة 
  مركز عطالة البالونة خلال هذا التطور؟
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  .Bو  Aأحسب قيمتي ) د
)رسم على نفس المخطط السابق المنحنى ) 3 )v f t=  وفق قيمتيA  وB )مثل بالخط المستمر في المنحنى الم

  .ناقش صحة الفرضية الأولى). 1الشكل
g. 29,81 :يعطى  m s−= ، 3

0 1,3 .kg m−ρ = ،34,1 .kg m−ρ = .  
  

  (**) )في بنك التمارين 041: التمرين -الحل المفصل ( )رياضيات – 2024بكالوريا ( مقترح :)23(التمرين
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  *)*( )في بنك التمارين 048: التمرين - الحل المفصل (  مقترح :)24(التمرين
  

  :المعطيات 
  
  
  
  
  
التمثيل الشعاعي للقوى المطبقة ) 1الشكل(يعطى فيما يلي  -1

رتب هذه الأشكال . على كرية أثناء حركة سقوطها في الهواء
  .علل . حسب التزايد الزمني اثناء الحركة

ماذا . ارخميدس لثقل ودافعةقارن بين  قيمة كل من  قوة ا - 2
  ؟تستنتج

تفاضلية بتطبيق القانون الثاني لنيوتن أكتب المعادلة ال -3
 .                   التي تحققها سرعة الكرية

                   

2,3m  كتلة الكرية g=   29,8  التسارع الأرضي .g m s−=   
r 1,9  نصف قطرها cm=   31,3  الكتلة الحجمية للهواء .kg m−ρ =  

.3r.π  جم الكرةح
3

4
=V  2  قوة الاحتكاك.f K v=  

                f
→

                                                 f
→

 

      

                   Π
→

                    Π
→

                    Π
→

     

  

                 P
→

                     P
→

                     P
→

  

                         

 - 1-شكل

( t )   t ' ) (  (  t ' ' ) 
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ني بياني نحنسب كل م، ا)2الشكل(بياني السرعة والتسارع المبينين في  زمنية لحركة الكرية مكـنت من رسمإن المتابعة ال -4
  .علل.لمقداره الموافق

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  :حدد بيانيا -5
vقيمة  السرعة الحدية -أ

ℓ
.   

  . kالقيمة التجريبية للثابت -ب
0tتسارع الحركة عند اللحظة  قيمة - جـ =.  
.20,22: النظرية لثابت الاحتكاك بالعلاقةتنتقل داخل مائع  تعطى العبارة   rفي حالة  كرة نصف قطرها -6 . . tk r= π ρ  
  .السابقة kالتجريبية ثم قارنه مع القيمة tkأحسب - 
   :تسارع الحركة بالعلاقة التالية ة للكرية تعطى بدلالةن العبارة التجريبية للسرعة اللحظيأثبت ا -7

( ) 64,4 6,6 ( )v t a t= −  
  
  
  
  
  
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

1 2( . ) , ( . )v m s a m s− −

 2بيان  1بيان 

1

0,5 ( )t s

  )2شكل(
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 3 تمارين محلولة
 

 التمارين ذات درجة ثالثة من الصعوبة

 

  *)*(* )في بنك التمارين 100: التمرين( :)25(التمرين
  

)كرة مطاطية مملوء بغاز ثنائي أكسيد الكربون كتلتها )m 10ونصف قطرهاr cm=نهمل كتلة المطاط أمام كتلة الغاز ،.  
0tنترك هذه الكرة تسقط عند اللحظة    .عن سطح الأرض في جو هادئ hدون سرعة ابتدائية شاقوليا من ارتفاع =

2fء سقوطها لتأثير الهواء الذي نُنَمذجه بقوة احتكاك مائع شدتهاتخضع الكرة أثنا kv= وشعاعها معاكس لشعاع السرعة ،
0AFودافعة أرخميدس m g= 0حيثm ننسب حركة الكرة لمرجع سطحي أرضي. هي كتلة الهواء المُزاح من طرف الكرة 

)نعتبره غاليليا مرتبط بمحور شاقولي موجه نحو الأسفل ' )Z Z.  
  : المعطيات

34: حجم الكرة �

3
V r= π ،210 .g m s−=  

3ρ: الكتلة الحجمية للهواء � 1,12 /a kg m=   
الكتلة الحجمية لغاز ثنائي أكسيد الكربون �

2

31,87 .CO kg m−ρ =.  
30,17الكتلة الحجمية لغاز الهيليوم � .He kg m−ρ =. 

2 :بتطبيق القانون الثاني لنيوتن بين أن المعادلة التفاضلية لسرعة الكرة تكتب بالشكل -1 2
lim

( )
( )

dv t k k
v t v

dt m m
+ =.  

  .أثناء سقوط الكرة قيمة تسارعها تتناقص، فسر ذلك -2
ز خاص وبرنامج معلوماتي تمكنا من تحديد سرعة بواسطة تجهي -3

الكرة في لحظات مختلفة وقيمة مشتق السرعة بالنسبة للزمن في تلك 
2اللحظات، ثم مثلنا بياينا 2

lim( )a f v v= هو التسارع  a، حيث−
  ).4الشكل(اللحظي للكرة 

  .المزاح كتلة الهواء 0mكتلة الكرة و mحساب -أ
التسارع و  kثابت الاحتكاك :احسب، اعتمادا على البيان -ب

 .للكرة 0aالابتدائي
1,5tتكتسب الكرة في اللحظة  - جـ s= سرعة حديةlim( )v .قيمة احسبlimv.  
1,5tاحسب سرعة الكرة في اللحظة -4 s= لو سقطت في الفراغ.  
  .نعيد نفس التجربة في نفس الشروط بكرة لها نفي الحجم مملوءة بغاز الهيليوم -5
  .حسب ثقل الكرةاحسب شدة دافعة أرخميدس المؤثرة على الكرة ثم ا -أ
0tمثل القوى المؤثرة على الكرة عند اللحظة -ب   .، ثم بعد انطلاقها=
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  :الحل المفصل

2:تبيين أن المعادلة التفاضلية لسرعة الكرة تكتب بالشكل -1 2
lim

( )
( )

dv t k k
v t v

dt m m
+ =:  

  .كرة مطاطية: الجملة المدروسة - 
)نعتبره غاليلي مزود بمعلم خطي سطحي أرضي: مرجع الدراسة -  , )o k

�
.  

Pالثقل : القوى الخارجية المؤثرة - 
��

Π، دافعة أرخميدس
��

f، قوة الاحتكاك
��
.  

  :بتطبيق القانون الثاني لنيوتن - 
. GextF m a=∑
�
  ⇒ . GP f m a+ Π + =

�� �� �� �
 

)بالإسقاط على محور الحركة )oz:  

.P f m a− Π − =  ⇒ 2
0

( )
( )

dv t
mg m g kv t m

dt
− − =  ⇒ 2

0

( )
( )

dv t
m kv t mg m g

dt
+ = −  

2 0( )
( )

dv t k m g
v t g

dt m m
+ = −   

 2 0( )
( ) 1

dv t k m
v t g

dt m m
 + = − 
 

  ………….………………… (1) 

limvالنظام الدائم أين يكون  في v= ،0
dv

dt
  :، نكتب=

2 0
lim 1

k m
v g

m m
 = − 
 

 …………………………………………. (2) 

  :يكون) 2(و) 1(من 
2 2

lim

( )
( )

dv t k k
v t v

dt m m
+ =  

  :تفسير تناقص التسارع -2
0tعند اللحظة Pية لتأثير ثقلها، تخضع الكر =

��
Πودافعة أرخميدس 

��
)، جهة محصلتهما )ΠP +

�� ��
تكون نحو الأسفل كون  

أن حركة الكرة كانت نحو الأسفل عند تركها، وأثناء ذلك تخضع الكرة إلى قوة ثالثة هي قوة الاحتكاك شدتها 
)2متزايدة )f kv= ومعاكسة لجهة الحركة، ما يجعل محصلة القوى الثلاث( )ΠF P f= + +

�� �� �� ��
تتناقص بمرور الزمن  

Fوبالتالي تتناقص قيمة التسارع
a

m
  .حتى ينعدم كل منهما في النظام الدائم =

  :كتلة الهواء المزاح 0mو كرةكتلة ال mحساب - أ -3

▪ 
2

ρ .COm V=  ⇒
2

34
ρ . .π.

3COm r=  ⇒ 3 34
1,87 π (0,1) 7,83 10

3
m kg−= × × × = × . 

▪ ρ .a am V=  ⇒ 3
0

4
ρ . .π.

3am r=  ⇒ 3 34
1,12 π (0,1) 4,69 10

3
m kg−= × × × = ×  

P
��

z

Π
��

f
��
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  :kحساب ثابت الاحتكاك -ب

  :بيانيا
2المنحنى 2

lim( )a f v v=   :هو مستقيم معادلته من الشكل −
2 2
limα ( )a v v= −   

  :، ومن البيان)معامل التوجيه(هو ميل المستقيم  αحيث
(4 0)

α 1
(4 0)

−= =
−

  

2:صبحومنه المعادلة الرياضية ت 2
lim( )a v v= −.  

  :نظريا ومما سبق
2 2

lim

( )
( )

dv t k k
v t v

dt m m
+ =  ⇒ 2 2

lim( ) ( )
k k

a t v v t
m m

= −  ⇒ ( )2 2
lim( ) ( )

k
a t v v t

m
= −  

  :بمطابقة العلاقة النظرية بالعلاقة الرياضية نجد
k

m
= α  ⇒ .k m= α  ⇒ 3 31 7,73 10 7,73 10 /k Kg m− −= × × = ×  

  :للكرة 0aحساب التسارع الابتدائي - 

2: ، ومن البيان0aالتسارع يتناقص وبالتالي أكبر قيمة للتسارع هي التسارع الابتدائي
0 4 /a m s=.  

  :للكرة limvالسرعة الحديةقيمة حساب  -جـ

  :وجدنا بتطبيق القانون الثاني لنيوتن مما سبق
0 ( ) . ( )mg m g f t m a t− − = ⇒ 2

0( ) . ( ) . ( )m m g k v t m a t− − =  
limv:في النظام الدائم أين v= ،0a   :، نكتب=

 2
0 lim( ) . 0m m g k v− − =  ⇒ 2

0 lim( ) .m m g k v− =  ⇒ 0
lim

( )m m g
v

k

−=  

3 3

lim 3

(7,83 10 4,60 10 ) 10
2 /

7,73 10
v m s

− −

−

× − × ×=
×

≃  

1,5tحساب سرعة الكرة في اللحظة -4 s= لو سقطت في الفراغ:  

0aسقوط الكرة في الفراغ معناه  g=   :، ومنه=
210 /

dv
m s

dt
=  ⇒ 010v t v= +  

0tن الشروط الابتدائية لمام 0يكون = 0v   :، ومنه=
10v t=  

1,5tعند اللحظة s=نجد ،:  
10 1,5 15 /v m s= × =  
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  :حساب شدة دافعة أرخميدس المؤثرة ثقل الكرة - أ -5

▪ 0Π ρ . .am g V g= =  ⇒ 3
0

4
ρ . .π. .

3am r g=  ⇒ 3 24
1,12 π (0,1) .10 4,69 10

3
m kg−= × × × = ×  

▪ ρ .Hem V=  ⇒ 34
ρ . .π.

3Hem r=  ⇒ 3 34
0,17 π (0,1) 7,12 10

3
m kg−= × × × = × . 

0tل القوى المؤثرة على الكرة عند اللحظةيمثت -ب   :، ثم بعد انطلاقها=

قوة الاحتكاك أثناء الصعود جهة و . ه الحالة شدة دافعة أرخميدس أكبر من شدة قوة الثقل، إذن الكرة تصعد شاقوليافي هذ
0tتكون نحو الأسفل، وعليه يكون تمثيل القوى عند اللحظة  :كما يلي بعد انطلاق الكرة المطاطية، و =

  
  

  *)*(* )بنك التمارينفي  101: التمرين ( ) :26(التمرين 
  

  اهتم العالم الإيطالي غاليلي بدراسة حركة سقوط أجسام مختلفة، وقد تمت هذه الدراسة حسب بعض المصادر بتحرير أجسام 
)من فوق برج بيزا  )tour de Pise.  

لهما للتحقق من بعض النتائج المتوصل إليها، سندرس في هذا الجزء السقوط في الهواء لكرتين 
  .نفس القطر وكتلتان حجميتان مختلفتان

)ندرس حركة كل كرة في المعلم -  )Ok
�

الموجه شاقوليا نحو الأعلى والمرتبط بسطح الأرض  
  .والذي نعتبره غاليليا

fيطبق الهواء على كل كرة قوة ننمذجها بقوة احتكاك - 
��

  )خميدسنهمل دافعة أر (، 
2:نقبل أن شدة الاحتكاك تكتب على الشكل -  2...0,22 .airf R v= ρ π حيثairρ  الكتلة

  .قيمة سرعتها vقطر الكرة و Rالحجمية للهواء،
  
)نلدراسة هاتين الحركتين تم استعمال كرتين متجانستي -  )a و( )b 6دون سرعة ابتدائية من نفس القطرR cm= وكتلتان ،

4:  حجميتان على التوالي 3
( )ρ 1,14 10 /a kg m= × ،3

( )ρ 94 /b kg m=.  
0tعند نفس اللحظة -  )ر الكرتينتم تحري = )a و( )b  تنتمي إلى دون سرعة ابتدائية من نفس المستوى الأفقي الذي

  .Hالنقطة
69hيوجد هذا المستوى على ارتفاع -  m=  6الشكل(من سطح الأرض.(  
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): ثاني لنيوتن، بين أن المعادلة التفاضلية لسرعة الكرة تكتب بالشكلبتطبيق القانون ال -1 )
0,165

.
air

i

dv t
g

dt R

ρ= − +
ρ

 .

)الكتلة الحجمية للكرة iρحيث )a أو( )b.  
  .لحركة الكرة limvاستنتج عبارة السرعة الحدية -2
)تغيرات كل من الفاصلة (8)و (7)تمثل بيانات الشكلين -3 )z t والسرعة( )v t بدلالة الزمنt.  

  
  

)يوافق تغيرات سرعة الكرة (3)ة، بين أن المنحنىاعتمادا على عبارة السرعة الحدي -أ )b.  
)تغيرات فاصلة الكرة (2)فسر لماذا يوافق المنحنى -ب )a.  
)عة حركة الكرة، حدد طبي(4)اعتمادا على المنحنى -4 )a واكتب معادلتها الزمنية( )z t.  
  .حدد قيمة الارتفاع بين مركزي الكرتين لحظة وصول الكرة الأولى سطح الأرض -5

34حجم الكرة: معطيات
. .

3
V R= π ،29,8 .g m s−=،31,3 .air kg m−ρ =.  

 :الحل المفصل

)تبيين بأن المعادلة التفاضلية لسرعة الكرة تكتب بالشكل  -1 )
0,165

.
air

i

dv t
g

dt R

ρ= − +
ρ

:  

  .كرة: الجملة المدروسة - 
)سطحي أرضي نعتبره غاليلي مزود بمعلم خطي: مرجع الدراسة -  , )o k

�
.  

Pالثقل: القوى الخارجية المؤثرة - 
��

f، قوة الاحتكاك
��
.  

  :بتطبيق القانون الثاني لنيوتن - 
. GextF m a=∑
�
   

. GP f m a+ =
�� �� �

 
 
 

P
��

z

f
��
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)بالإسقاط على محور الحركة )oz:  

( ) . ( )P f t m a t− + =  ⇒ 2 2 ( )...0,22 . ( ) .air

dv t
mg R v t m

dt
− + ρ π =   

2 2( ) .... 0,22 . ( )air

dv t
m mg R v t

dt
= − + ρ π  ⇒ 

2
2

..( ) 0,22 . ). ( )airdv t R
g v t

dt m

ρ π= − +  

2
2

..( ) 0,22 . . ( )air

i

dv t R
g v t

dt V

ρ π= − +
ρ

 ⇒ 
..0,22( ) airdv t

g
dt

ρ π
= − +

2. R

4
. .
3iρ π 3.R

2. ( )v t  

2( ) .0,165. ( )air

i

dv t
g v t

dt R

ρ= − +
ρ

   

  :لحركة الكرة limvاستنتج عبارة السرعة الحدية -2

)limعند النظام الدائم أين )v v∞ = ،( )
0

dv

dt

∞  :، نكتب=

2
lim0 0,165. .air

i

g v
R

ρ= − +
ρ

 ⇒ 2
lim0,165. .air

i

g v
R

ρ=
ρ

 ⇒ lim

. .

0,165.
i

air

g R
v

ρ=
ρ

 

)يوافق تغيرات سرعة الكرة (3)تبيين أن المنحنى - أ -3 )b:  

)توجد سرعة قيمة حدية لسرعة الكرية) 3(من المنحنى )b قيمتهاlim 16 /v m s= ، نتأكد من هذه القيمة حسابيا اعتمادا −
  :على عبارة السرعة الحدية السابقة

1

lim

9,8 6 10 94
16 /

0,165 1,3
v m s

−× × ×= =
×

 

)وبما أن سقوط الكرة معاكس للمحور الموجه )ozنكتب ،:lim 16 /v m s= ، وهي نفس قيمة السرعة الحدية المتحصل −
)يوافق تغيرات سرعة الكرة (3)المنحنى، إذ )3(عليها من المنحنى  )b. 

)الكرةتغيرات فاصلة  (2)تفسير لماذا يوافق المنحنى -ب )a:  

  :بمقارنة الكتلة الحجمية للكرتين، نلاحظ
( ) ( )ρ ρa b>   ⇒ ( ) ( )a bm m>  

الذي يقطع محور الأزمنة في ) 2(المنحنى : أثناء السقوط الكرة الأثقل هي التي تستغرق زمن أقل للوصول إلى الأرض، ومنه
)موافق لتغيرات فاصلة الكريةزمن أقل هو ال )a.  

)تحديد طبيعة حركة الكرة -4 )a:  

)الموافق لحركة الكرة) 4(المنحنى  )a هو خط مستقيم يشمل المبدأ معادلته من الشكل :αv t=حيث ،α يمثل فيزيائيا  >0
)للمحور الموجهتسارع الحركة للكرة، وكون أن سقوط الكرة معاكس  )oz  0أيv 0avيصبح > ، وتكون حركة الكرة <

 .مستقيمة متسارعة بانتظام
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)كتابة المعادلة الزمنية ● )z t لحركة الكرة( )a:  

)حركة الكرة )a مستقيمة متسارعة بانتظام تساعهاa (4)ثابت، نحسب قيمته من المنحنى:  
∆

∆

v
a

t
=  ⇒  2(0 5,7) 8

9,3 /
(4,9 0)

a m s
− ×= = −

−
   

  :ونكتب أيضا
2( )

9,3 /
dv t

m s
dt

= −  

  :بالتكامل نجد

0( ) 9,3v t t v= − +  
0tمن الشروط الابتدائية لما 0يكون = 0v   :، ومنه=

( ) 9,3v t t= −  
  :ونكتب أيضا

( )
9,3

dz t
t

dt
= −  

  :بالتكامل نجد 
2

0( ) 4,65z t t z= − +  
)من الشروط الابتدائية واعتمادا على المنحنى )z t0، لدينا 0z   :، ومنه=

2
0( ) 4,65z t t z= − +  

تحديد قيمة الارتفاع بين مركزي الكرتين لحظة وصول الكرة الأولى سطح  -5
  :الأرض

)تصل الكرة )a 3,8إلى سطح الأرض عند اللحظةt s= عند هذه اللحظة ،
)تكون الكرة )a على ارتفاع قدره:  

1,7 10 34d m= × =   
  

  *)*(* )في بنك التمارين 098: التمرين( :)27(التمرين
  

0tمال المخبرية قام أحد التلاميذ، بقذف كرة تنس شاقوليا نحو الأعلى في اللحظةخلال حصة الأع = 
0vبسرعة ابتدائية
�
  من  

)نعتبرها مبدأ لمعلم شاقولي Oنقطة , )O k
�

  ).1الشكل(رجع عطالي مناسب موجه نحو الأعلى ومرتبط بم 
Pتخضع الكرة خلال حركتها الشاقولية لثقلها
��
fوقوة احتكاك 

��
f: عبارتها من الشكل  k v= −

�� �
.  

  .ما هو المرجع المناسب لدراسة حركة الكرة، وما هو الشرط اللازم ليكون عطاليا. 1
Πبين أن دافعة أرخميدس. 2

��
Pمهملة أمام الثقل 

��
.  

d
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  .مثل القوى الخارجية المؤثرة على الكرة خلال مرحلة الصعود. 3
)بتطبيق القانون الثاني لنيوتن، جِد المعادلة التفاضلية المميزة لحركة مركز عطالة الكرة بدلالة سرعتها. 4 )v t.  
  .mو k،gالتي تبلغها الكرة خلال حركتها بدلالة  limvجِد عبارة السرعة الحدية. 5
)ن الحصول على المنحنى البياني الدراسة التجريبية لحركة مركز عطالة الكرة مكنت م. 6 )v t  الممثل لتطور سرعة الكرة

  ).2الشكل(بدلالة الزمن
  :باستغلال البيان - 
التي تغير عندها الكرة جهة حركتها، ثم  1tجِد اللحظة. أ

  .عها عند هذه اللحظةر تسا قيمةاستنتج 
  .ة محدد طبيعتها في كل طورعَدّدْ أطوار الحرك.ب
، ثم استنتج قيمة ثابت τقيمة ثابت الزمنحدد . جـ

  .kالاحتكاك
  .0a، والتسارع الابتدائيlimvجِدْ قيمة كل من. د
التي يصبح عندها تسارع  2tجِدْ اللحظة. هـ

21,3الكرة .a m s−= −.  
  .مثل بشكل تقريبي منحنى تطور تسارع حركة مركز عطالة الكرة بدلالة الزمن. 7
مثل بشكل كيفي مع المنحنى السابق بيان تطور سرعة الكرة في هذه . نملأ الكرة بالماء ثم نعيد التجربة بنفس الشروط. 8
  .مع التعليل. حالةال

58mكتلة الكرة -  :معطيات g=31,29، الكتلة الحجمية للهواء .air kg m−ρ 3143,8V، حجم الكرة= cm=  تسارع ،
210الجاذبية الأرضية .g m s−=.  
  :الحل المفصل

  :والشرط اللازم ليكون عطالياالمرجع المناسب لدراسة حركة الكرة . 1
  .المرجع السطحي الأرضي، والشرط اللازم ليكون عطاليا هو مدة دراسة الحركة قصيرة أمام دور الأرض حول محورها

  
Πتبيين أن دافعة أرخميدس. 2

��
Pمهملة أمام الثقل 

��
:  

.

Π

m gP =
ρ . .air V g

 ⇒
Π ρ .air

P m

V
=  ⇒ 

3

6

58 10
312,7

Π 1,29 143,8 10

P −

−
×= =

× ×
  

⇒ 312,7 ΠP = ×  

  .شدة قو الثقل أكبر بكثير من شدة دافعة أرخميدس ومنه دافعة أرخميدس مهملة أمام الثقلنلاحظ 
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  :تمثيل القوى الخارجية المؤثرة على الكرة خلال مرحلة الصعود. 3
  )الشكل(
)جاد المعادلة التفاضلية المميزة لحركة مركز عطالة الكرة بدلالة سرعتهاإي. 4 )v t:  

  .كرة: الجملة المدروسة - 
)سطحي أرضي نعتبره غاليلي مزود بمعلم خطي: مرجع الدراسة -  , )o k

�
.  

Pالثقل: القوى الخارجية المؤثرة - 
��

f، قوة الاحتكاك
��
.  

  :بتطبيق القانون الثاني لنيوتن - 
. GextF m a=∑
�
   

. GP f m a+ =
�� �� �

 
)بالإسقاط على محور الحركة )oz:  

.P f m a− − =  ⇒ ( )
. . ( )

dv t
m g k v t m

dt
− − =  ⇒ ( )

. ( ) .
dv t

m k v t m g
dt

+ = −  

( )
( )

dv t k
v t g

dt m
+ = −  

  :mو k،gالتي تبلغها الكرة خلال حركتها بدلالة  limvعبارة السرعة الحدية يجادإ. 5

limv: في النظام الدائم أين v= ،0
dv

dt
  :، نكتب=

lim

k
v g

m
= −  ⇒ lim

mg
v

k
= −  

  :التي تغير عندها الكرة جهة حركتها 1tإيجاد اللحظة. أ. 6

ومن البيان لحظة انعدام السرعة والتي نفسها التي غيرت فيها عند بلوغ أقصى ارتفاع تغير الكرة جهة حركتها وتنعدم سرعتها، 
  :الكرة جهة حركتها هي

1
2

0,6 0,6
2

t s = × = 
 

  

  :استنتاج قيمة تسارعها عند هذه اللحظة ●
  :اعتمادا على ما سبق نكتب

( )
. ( ) .

dv t
m k v t m g

dt
+ = −  ⇒ 1 1. ( ) . ( ) .m a t k v t m g+ = −  

1تبلغ الكرية أقصى عند اللحظة 0,6t s= 1وتكون السرعة عندئذ معدومة( ) 0v t   :، بالتعويض نجد=
1. ( ) .m a t m g= −  ⇒ 1( )a t g= −  ⇒ 2

1( ) 10 /a t m s= −  
  :ملاحظة

 .ل المماس عند هذه اللحظةبحساب مي 1tيمكن حساب التسارع عند اللحظة
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  :تحديد أطوار الحركة وطبيعتها في كل طور. ب
)الطور الأول ▪ )0 0,6t s≤ ≤:  

)المنحنى )v t 0هو خط منحني غير مستقيم، وكون أنv > ،0a .، يكون )الميل سالب( > 0a v ، فالحركة في هذا >
  .)دون انتظام(الطور مستقيمة متباطئة 

)الثانيالطور  ▪ )0,6 6t s≤ ≤:  

)المنحنى )v t 0هو خط منحني غير مستقيم، وكون أنv < ،0a .كون ، ي)الميل سالب( > 0a v ، فالحركة في هذا >
  .)دون انتظام(متسارعة الطور مستقيمة 

)ثالثالطور ال ▪ )6t s≥:  

)المنحنى )v t  فالحركة في هذا الطور مستقيمةمستقيم يوازي محور الأزمنة ما يعني أن السرعة ثابتة، وبالتالي هو خط 
  .منتظمة

  :τقيمة ثابت الزمنتحديد . جـ

)بالاعتماد على مماس المنحنى )v t 0عند اللحظةt τ، نجد= 1,2s=.  
  :kج قيمة ثابت الاحتكاكااستنت ●

τ
m

k
=  ⇒ 

τ

m
k =  ⇒ 

3
258 10

4,83 10 /
1,2

k kg s
−

−×= = ×  

  :limvإيجاد قيمة . د

limر: من البيان عند بلوغ النظام الدائم يكون 12 /v m s= −.  
  :0aالتسارع الابتدائيإيجاد قيمة  ●

dv
a

dt
0t، ومنه التسارع يمثل ميل مماس البيان عند اللحظة المعتبرة، وعند اللحظة=   :يكون من البيان =

0
∆

∆

v
a

t
=  ⇒ 2

0
( 3 2) 4

16,67 /
(1,2 0)

a m s
− − ×= = −

−
 

21,3لكرةالتي يصبح عندها تسارع ا 2tاللحظةإيجاد . هـ .a m s−= −:  

  :، واعتمادا على ما سبق نكتب1tنحسب أولا سرعة الكرة عند اللحظة
2

2

( )
. ( ) .

dv t
m k v t m g

dt
+ = −  ⇒ 1 1. ( ) . ( ) .m a t k v t m g+ = −  

1
1

. . ( )
( )

m g m a t
v t

k

− −=  ⇒ ( )1
1

( )
( )

m g a t
v t

k

− −
=  

( )3

1 2

58 10 10 1,3
( ) 10,45 /

4,83 10
v t m s

−

−

− × −
= = −

×
 

2:بالإسقاط في البيان مع أخذ سلم الرسم بعين الاعتبار، نجد 3t s=.  
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  :منحنى تطور تسارع حركة مركز عطالة الكرة بدلالة الزمنلل تقريبي يمثت. 7 

  
  

  :كيفي مع المنحنى السابق بيان تطور سرعة الكرةتمثيل . 8
ولا يتغير ثابت الاحتكاك في حالة ملء الكرة بالماء تزيد كتلتها 

  :لعدم تغير سطح التلامس، وبالتالي

τيزداد ثابت الزمن - 
m

k
=.  

limوتزداد السرعة الحدية - 
.m g

v
k

=.  

):وتقل قيمة التسارع الابتدائي، لأن -  )
( )

dv t k
v t g

dt m
+ = − ،

0tوعند اللحظة   :، يكون=

0 lim

k
a v g

m
+ = −  ⇒ 0 lim

k
a g v

m
= − −  

0aوكان سابقا g=   .لأن دافعة أرخميدس مهملة−
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