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 ر  :احركة الكواكب والأقم 

قوانين نيوتن الثلاث :  -1

إذا كان المجموع الشعاعي للقوى الخارجية المؤثرة على جملة ما  , )عطالي ( : في معلم غاليلي  القانون الأول )مبدأ العطالة ( ●

⃗⃗ 𝑭∑       معدوم معناها إما أن تكون هذه الجملة ساكنة أو تتحرك بحركة مستقيمة منتظمة   ⃗𝒆𝒙𝒕 = 𝟎
غاليلي  المجموع الشعاعي للقوى المؤثرة على جملة تساوي جداء كتلتها مع تسارع : في معلم ) مبدأ التحريكــ(  القانون الثاني ●

⃗⃗ 𝑭∑طالتـــــــــــــــــــها : ــــــمركز ع  ⃗𝒆𝒙𝒕 = 𝒎�⃗⃗� 
Aبالتأثير على تقوم  Bفإن الجملة   �⃗⃗� 𝑨/𝑩بقوة  Bعلى جملة  Aإذا اثرت جملة  : )مبدأ الفعلين المتبادلين (  القانون الثالث ●

عاكسها في الاتجاه ولهما نفس الحامل .تُ ساويها في الشدة و تُ  �⃗⃗� 𝑩/𝑨   بقوة 

بلر الثلاثة : قوانين ك   -2

ه , وتقع الشمس في أحد بؤرتي  تدور الكواكب حول الشمس في مدارات إهليليجية  في مرجع هيليو مركزي   القانون الأول : ●
 ,   وهو قانون عام ) نفس الشيىء بالنسبة لدوران الأقمار حول الأرض في مرجع مركزي أرض ي حيث   'Fأو   F) محرقيه(    

( .أو دوران أي جسم حول جسم  الأرض تقع في أحد محرقيه 

 القانون الثاني لكبلر) قانون المساحات المتساوية(  : ●
زمنية متساوية :  فتراتمساحات متساوية في  يمسح المستقيم الواصل بين مركز الكوكب ومركز الشمس  ●

في نفس المدة  Dإلى  C, فإنهُ إذا قطع المسافة من   𝒕𝟏في مدة زمنية  Bإلى النقطة  Aأي عندما ينتقل الكوكب من النقطة  ●
𝑺𝟏معناه أن المساحتين متساويتين :    𝒕𝟏الزمنية  = 𝑺𝟐  . 
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و    𝑻𝟐ل حركة   كوكب  حول   الشمس في المدار الإهليليجي  , تكون النسبة بين  مُربع الدور خلا القانون الثالث لكبلر : ●

𝑻𝟐𝒂𝟑دائما ثابتة :    𝒂𝟑مُكعب  نصف المحور الأكبر   =   .     ثابت

𝑻𝟐𝒓𝟑نكتب :    aتوافق نصف طول المحور الأكبر  القيمة المتوسطة لنصف القطر المدار الإهليليجي = 𝑻𝟐(𝑹𝑻+𝒉)𝟑 = (   ثابت

 :حول حركة الأقمار  مهم توضيح  ◄ 

 حول الشمس في مدار إهليليجي  Pيدور الكوكب   ①
للكوكب  ( , أقرب نقطة مثلا  'F) الشمس متموضعة في المحرق  

نُقطة الرأس الأقرب وتُسمى :  Pهي  في المدار  لشمسامن 
حيث تكون السرعة في أقص ى قيمة لها .  نقطة الحضيض( ) أو 

 الأوج (نقطة  نقطة الرأس الأبعد ) وتًسمى  Aأبعد نقطة هي أما  
السرعة في أصغر قيمة لها . وتكون 

وأكبر  :  ر يتميز المدار الإهليليجي بـمحورين أصغ ②
● a  : . هو نصف المحور الأكبر 
● 2a   . يمثل طول المحور الأكبر  : 
● b  . نصف المحور الأصغر : 

عندما يدور الكوكب  حول الشمس وعندما يكون في النقطة ◄
M  فإنهُ يُحقق العلاقة الهندسية :كيفية ,

  MF + MF' = 2a

P 
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المراجع العملية :  -3

المراجع العملية
الثلاثة

معلم مُزود بعطالي  رجع ( : مكوبرنيكــأو  المرجع المركزي  الشمس يلك : )  يُسمى كذ المرجع الهيليومركزي  █
بثلاثة محاور موجهة نحو ثلاثة نجوم نعتبرها ثابتة   ,  حيث : 

{
. …● مبدؤهُ  مركز  الشمس . ستعمل في دراسة حركة الكواكب و  المذنبات دة دوران الشمس في المجرة ● ي  التيوُ تتم في مدة زمنية قصيرة مقارنة  بم   . ● هو المعلم الغاليلي الأكثر دقة }

معلم بثلاثة زود بم عطالي ُ مرجع م( :  المرجع المركزي  الأرض يلك : )  يُسمى كذ المرجع الجيومركزي  █
محاور موجهة نحو ثلاثة  نجوم نعتبرها ثابتة   , حيث   : 

{
. ● مبدؤهُ  مركز  الأرض

ستعمل في دراسة حركة  القمر و   الأقمار الصناعية ● ي 
دة دوران الأرض حولُ  الشمس التيوُ تتم في مدة زمنية قصيرة مقارنة بم   . و معلم أقل دقة من المعلم  المركزيُ الشمس ي ● ه  }

رتبط بسطح الأرض )أي نقطة على سطح الأرض( : مُ عطالي    : مرجع   لسطحي الأرض ياالمرجع  █

{
. قطة علي سطح الأرض أي ن  ∶ هُ    عظم الحركات على سطح الأرض ●  مبدؤ  ستعمل لدراسة م  ● ي 

دة دوران الأرض حولُ  نفسها .و التي تتم في مدة زمنية قصيرة مقارنة بم  و المعلم الأقل دقة بين هذه المعالم ●  ه  }
قوانين أساسية  يجب أن تُحفظ : 03نعتمد في دراستنا هذه إلى    الدراسة  : -4

: هو زمن دورة واحدة  وحدتهُ 𝐓 الدور ◄

ــــة   حيث :  𝑻الثانيـــ = 𝟐𝝅𝒓𝒗
 𝒗  ●     السرعة  بالــــ :𝒎/𝒔

:  𝒂𝑵 التسارع الناظمي ◄

𝒂𝑵 = 𝒗𝟐𝒓
● 𝒓  المدار : نصف قطر

 :  لنيوتن 03القانون قانون  ◄
 𝐀يُعطى قانون الجذب العام بين جسمين   ●
 : 𝐁و

𝑭𝑨/𝑩 = 𝑮 × 𝒎𝑨 × 𝒎𝑩𝒓𝟐
● 𝒓  المدار   : نصف قطر 
● 𝒎𝑨 ,  𝐦𝑩  كتلة الكوكبين :𝑨  و 𝑩
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 : 𝒗السرعة المدارية  عبارة   -4

بحركة  𝑴𝑻حول الأرض ذات الكتلة   𝒎𝑺كُتلتهُ   Sيدور قمر صناعي  ●

𝐫دائرية منتظمة  .              حيث     = 𝐑𝐓 + 𝐡 

) قمر صناعي ( , حيث  بتطبيق القانون الثاني لنيوتن على الجملة  ●

هملة , في مرجع مركزي أرض ي : نقطة مادية أبعادُهُ مُ نعتبر أن القمر 

 ∑𝑭 ⃗⃗  ⃗𝒆𝒙𝒕 = 𝒎�⃗⃗�      :  أي𝑭 ⃗⃗  ⃗𝑻/𝑺 = 𝒎�⃗⃗�     :بالإسقاط على الناظم

  𝑭𝑻/𝑺 = 𝒎 𝒂𝑵       نعوض𝒂𝑵  ,𝑭𝑻/𝑺  : بما يُساويهما

 ◄  𝑮×𝒎𝑺×𝑴𝑻𝒓𝟐 = 𝒎𝑺  × 𝒗𝟐𝒓 : يُصبح لدينا   𝑮×𝑴𝑻𝒓 = 𝒗𝟐   : ( 1…………..)       أي

.) حركة دائرية منتظمة( لا تتغير  كُلها ثوابت أي أن  السرعة ثابتة و   𝑮   ,𝑴𝑻   ,𝐫بما ان   ●

⃗⃗ 𝑭وطُلب منا تمثيل على الرسم للقوة  تمثيلين لو في تمرين تم إعطاؤنا احد ال  ملاحظة :  ●  ⃗𝑻/𝑺   الشعاعية  و إعطاء عبارتها  :

⃗⃗ 𝑭: عندما نقوم بتمثيل القوة   (1الحالة ) ●  ⃗𝑻/𝑺  نجد لديه
للمحور الناظمي .    �⃗⃗�نفس جهة شعاع الوحدة 

⃗⃗ 𝑭إذن :الشعاعية تُكتب العبارة  ●  ⃗𝑻/𝑺 = 𝑮×𝒎𝑺×𝑴𝑻𝒓𝟐  �⃗⃗�  

⃗⃗ 𝑭:  عندما نقوم بتمثيل القوة    (2الحالة ) ●  ⃗𝑻/𝑺  نجد جهتها
  �⃗⃗�عكس جهة شعاع الوحدة  

⃗⃗ 𝑭إذن :الشعاعية  تُكتب العبارة  ●  ⃗𝑻/𝑺 = − 𝑮×𝒎𝑺× 𝑴𝑻𝒓𝟐  �⃗⃗�  
  أما عبارة القوة ) شدة القوة  او طويلة القوة ( هي دائما موجبة لأنها مقدار جبري𝑭𝑻/𝑺 = 𝑮×𝒎𝑺×𝑴𝑻𝒓𝟐

𝒗 = √𝑮 × 𝑴𝑻𝒓

�⃗⃗� 𝑻/𝑺

�⃗⃗�  
�⃗⃗�  

�⃗⃗� 𝑻/𝑺�⃗⃗� 𝑻/𝑺
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 : وإثبات قانون كبلر الثالث  ,          𝑻عبارة الدور   -5

𝒗مباشرة   بتعويض قيمة السرعة المدارية  ◄ = √𝑮×𝑴𝑻𝒓      في عبارة الدور𝑻 = 𝟐𝝅𝒓𝒗    : نجد

►  𝑻 = 𝟐𝝅𝒓𝒗  = 
𝟐𝝅𝒓√𝑮×𝑴𝑻𝒓                                           𝑻𝟐 = (𝟐𝝅𝒓)𝟐(√𝑮×𝑴𝑻𝒓 )𝟐                                   𝑻𝟐 = (𝟐𝝅𝒓)𝟐𝑮×𝑴𝑻𝒓

►𝑻𝟐 = 𝟒×𝝅𝟐×𝒓𝟑𝑮×𝑴𝑻  (عبارة الدور (                       

  إنطلاقا من عبارة الدور ) نربع الطرفين(  نستنتج قانون كبلر الثالث

𝒉) على سطح الأرض   𝒈𝟎والجاذبية (  𝐡) على ارتفاع   𝒈الجاذبية تسارع عبارة  -6 = 𝟎 ): 

𝒂𝒏كلما إرتفعنا أكثر تنقص الجاذبية والتي تمثل التسارع الناظمي  -
= 𝒂وإذا كان الإرتفاع معدوم أي اننا على سطح الأرض أي :  - 𝒈𝟎 = 𝟗, 𝟖𝒎/𝒔𝟐
𝒂لدينا :   ● = 𝒂𝒏 = 𝒗𝟐𝒓 وبتعويض عبارة السرعة المدارية:   

𝒂أي :  ◄ = 𝑮 × 𝑴𝑻𝒓𝟐 = 𝑮 × 𝑴𝑻(𝒉 + 𝑹𝑻)𝟐
 أو  التسارع ) في دراسة حركة الأقمار والكواكب عموما ( تسارع الجاذبية هو نفسُهُ التسارع الناظمي𝐚 = 𝒂𝑵 =  𝐠    :

{
𝒂 = 𝒈 =  𝑮 × 𝑴𝑻(𝒉 + 𝑹𝑻)𝟐 ……… . .① ∶  𝒉 عبارة التسارع على إرتفاع ●

𝒂 = 𝒈𝟎 = 𝑮 × 𝑴𝑻(𝟎 + 𝑹𝑻 )𝟐 ………② ∶ (𝒉 = {●  عبارة التسارع على سطح الأرض  (𝟎

نُربع الطرفين  أي

أي 

𝑻𝟐𝒓𝟑 = 𝟒×𝝅𝟐𝑮×𝑴𝑻   ثابت = 

 T = √4×π2×r3G×MT       𝑻 = 𝟐𝝅√ 𝒓𝟑𝑮×𝑴𝑻

𝑎 =  𝑣2𝑟 = (√𝑮 × 𝑴𝑻𝒓 )𝟐
𝑟

أي :  ◄

𝑎 =  (√𝑮 × 𝑴𝑻𝒓 )𝟐
𝑟 = 𝑮 × 𝑴𝑻𝒓𝑟 = 𝑮 × 𝑴𝑻𝒓𝟐

 𝒉𝑹𝑻الارتفاع 

𝒓 

●

�⃗⃗� 𝑻/𝑺
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طرف بطرف نجد :  ②و  ①نقسم العبارتين  ◄

𝒈𝒈𝟎 = 𝑮 × 𝑴𝑻(𝒉 + 𝑹𝑻)𝟐𝑮 × 𝑴𝑻𝑹𝑻𝟐 = 𝑹𝑻𝟐(𝒉 + 𝑹𝑻)𝟐 

𝒈إذن :  ◄ = 𝒈𝟎 × 𝑹𝑻𝟐(𝒉+𝑹𝑻)𝟐    وهي عبارة الجاذبيــــــــــــــــــــة𝒈     من على ارتفاع𝒉 بدلالة  الجاذبية  على سطح   الأرض 𝐠𝟎  : حيث 𝐠𝟎 = 𝟗, 𝟖𝒎/𝒔𝟐             ( 04التمرين  02الموضوع  2014تطبيق للفكرة باكالوريا علوم تجريبية )

 ملاحظة : ◄

 في التحليل البُعدي في الميكانيكــ نستعمل الرموز :  ●                 

رمز  البُعد ::  اتالوحدالميكانيك نحول دئما إلى هذه التطبيق العددي في في  
ــــــ الكتلة ◄ [𝑴] ←  (Masse)كتلة  ◄[𝑲𝒈] دائما بالـ
ــــ الزمن ◄ [𝑻]←  (Temps)الزمن   ◄[𝒔] دائما بالـ
[𝑳]←  (Longueur)طول  ◄[𝒎] دائما بالــــــ الطول  ◄
[𝑭]القوة  ◄
⃗⃗ 𝑭∑:    وحدة النيوتن مايوافق إنطلاقا من  القانون الثاني لنيوتن يمكننا إستنتاج  ◄  ⃗𝒆𝒙𝒕 = 𝒎�⃗⃗�    : أي [𝑵] = [𝑲𝒈] × [𝒎] × [𝒔 ]−𝟐

 

مُهمة ,   تذكرها ينفعُك في التأكد من إجابتكـــــــ :ثوابت ل قيم تقريبية   ●

أو ثلاث ارقام بعد الفاصلة  (  2) في التمارين لا نُقرب نأخذ القيم كما هي ونكتفي ب

  : كتلة الأرض𝑴𝑻 ≅ 𝟔 × 𝟏𝟎𝟐𝟒 𝑲𝒈 

  :  كتلة الشمس𝑴𝑺 ≅ 𝟐 × 𝟏𝟎𝟑𝟎 𝑲𝒈  

  الأقمار حول الأرض  قانون كبلر الثالث بالنسبة لدوران  :𝑻𝟐𝒓𝟑 = 𝟒𝝅𝟐𝑮 𝑴𝑻 ≅ 𝟏 × 𝟏𝟎−𝟏𝟑   
  الكواكب حول الشمس قانون كبلر الثالث بالنسبة لدوران  :𝑻𝟐𝒓𝟑 = 𝟒𝝅𝟐𝑮 𝑴𝑺 = 𝟑 × 𝟏𝟎−𝟏𝟗 
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 : في الأقمار تعاريف وبعض الأسئلة النظرية  -7

 اذا كان ثابتا أو يتحرك حركة مستقيمة منتظمة بالنسبة لمعلم آخر .     :)العطالي(  المرجع الغاليلي ◄

 (كل مرجع يتحقق فيه مبدأ العطالة  أو بإختصار ) المرجع الغاليلي : ◄
 إذا أمكننا إهمال أبعاده أمام المرجع الذي تُنسب اليه الحركة . يمكن إعتبار أن القمر نقطة مادية ◄
دور ولهُ نفس  نفس جهة دوران الأرضفي  مستوى خط الإستواءهو خاصية جسم يدور حول الأرض في    الجيومستقر :القمر  ◄

 :دوران الأرض حول نفسها 
≅ 𝑻لديــــــــــــــــــــه نفس دور الأرض حول نفسها  -1  𝟐𝟒 𝒉    

 . الإستـــــــــــــــــــــــــــــواء يكـــــــــــــــــون على مًستوى خط  -2

 لديــــــــــــــــــه نفــــــــس جهـــــــــــــــــــــــــــة دوران الأرض  -3

𝒉أرتفاعُهُ عن سطح الأرض يساوي تقريبا : حيث  - ≅ 𝟑𝟔𝟎𝟎𝟎 𝒌𝒎 . 

 
عي )حتى نتمكن من تطبيق القانون الثاني لنيوتن( يجب أن يكون دور حركة القمر الصنا نعتبر المعلم الجيومركزي أنهُ غاليلي ◄

 أو يمكن أن نقول اذا كانت مدة دراسة حركة القمر الصناعي لا تسمح لمركز  صغير جدا مقارنة مع دور حركة الأرض حول الشمس .)
 ركة دائرية وتتأثر بقوة الناظم أي ليس غاليلي ( الأرض أن يرسم قوسا حول مركز الشمس , بل مستقيما لكي لا تكون الح

 بإختصار نقول ان مدة الدراسة صغيرة جدا مقارنة بحركة دوران المرجع المدروس . -

 
 ) تحليل بُعدي( : 𝐆ثابت الجذب العام  وحدة  ◄

= 𝑭لدينا :   ● 𝑮×𝒎𝑨×𝒎𝑩𝒓𝟐           : أي      G = 
𝑭 ×𝒓𝟐𝒎𝑨×𝒎𝑩       : نضع الوحدات[G] = 

[𝐍].[𝒎]𝟐[𝑲𝒈]×[𝑲𝒈]    

 

[𝑵]وحدة النيوتن هي :   - = 𝑲𝒈.𝒎. 𝒔−𝟐   ◄   يُصبح : [𝑮] = [𝑲𝒈][𝒎].[𝒔]−𝟐 .[𝒎]𝟐[𝑲𝒈]×[𝑲𝒈]      ◄  : أي[𝒔 ]−𝟐.[𝒎]𝟑[𝑲𝒈] ] = G[ 

 
.𝟐−[ 𝒔]أي :                                                           [𝑲𝒈]−𝟏 [𝑮] = [𝒎]𝟑.  

[𝑮]:         أما الكتابة بالتحليل البُعدي فقط نُعوض بالرموز  ● = [𝑳]𝟑. [𝑻]−𝟐. [𝑴]−𝟏  
 

 .   الطاردة المركزيةلوجود إستقرار مداري بسبب القوة  :   لا يسقط القمر الصناعي على الأرض ◄

 
 ( 294ملاحظة مهمة ) كتاب مدرس ي صفحة  ◄

 يوجد مسار واحد من بين هذه المسارت يتعارض  : 01سؤال
 مع قوانين الميكانيكـــ ؟ 

 لا يتماش ى مع قوانين نيوتن حيث أن  (02)ر ا: المدالجواب 
 القوة التي تُطبقها الأرض على القمر تكون  موجهة نحو 

 مركز الأرض وليس مركز المدار .
 ماهو المسار الوحيد الذي يُناسب القمر  :02سؤال 

 الجيومستقر 
  لأنهُ يشمل خط الإستواء (   01المدار هو  ):  الجواب
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  :  إذا كانت حركة مركز عطالته مسارها في مائع ) الهواء(  ليا نقول عن جسم بأنهُ يسقط سقوطا شاقو  السقوط الشاقولي ,
 مستقيم ونحو الشاقول ) عمودية على سطح الأرض( ,  ونُميز نوعين من السقوط الشاقولي في الدراسة : 

 

 

 

 
 
 

 

 
 
 

 

ــــــوى : ◄  خصائص الق 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 السقوط الشاقولي 

 السقوط الشاقولي الحُر  السقوط الشاقولي حقيقي 

  تُدرس في السقوط الشاقولي الحقيقي هي : القِوى  التي ●

 .   �⃗�قوة الثقل  ◄

 .  𝐹𝐴⃗⃗⃗⃗أو نرمز لها كذلك   �⃗�قوة أرخميدس ) دافعة ارخميدس(  ◄

 ) تٌهمل في بعض الأحيان (

 .    𝑓قوة الإحتكاكــ مع الهواء  ◄

 

:  نقول عنهُ حُر إذا  كان الجسم لا يخضع   في السقوط الحُر ●
( أي ان القوة    �⃗�أمام    �⃗�و    𝑓إلا لقوة  ثقله  فقط   ) تهمل 

  الوحيدة المُؤثرة هي : 

 .   �⃗�قوة الثقل  ◄

 التمثيل القوة ومايُساويها

�⃗⃗�               :𝐏قوة الثقل  ◄ = 𝒎𝐠 
 

𝐠هي الجاذبية الأرضية  ووحدتها :  gحيث  ● =  𝟗, 𝟖 𝐦 × 𝐬−𝟐   أو𝐠 =  𝟗, 𝟖 𝐍/𝐊𝐠 

 

 
 دائما تُمثل موجهة  نحو الأسفل . ●

𝑭𝑨⃗⃗أو نرمز لها كذلك   �⃗⃗�قوة أرخميدس ) دافعة ارخميدس(  ◄ ⃗⃗   . 𝛑 =  𝝆𝒂𝒊𝒓  ×  𝑽 ×  𝐠 

𝐕𝑺حيث أن حجم المائع المزاح خو نفسُهُ حجم الجسم  = 𝑽𝒂𝒊𝒓 = 𝑽 
●   𝝆𝒂𝒊𝒓   : هي الكتلة الحجمية للمائع ) الهواء(  حيث𝝆𝒂𝒊𝒓 = 𝒎𝒂𝒊𝒓𝑽 

 : كُتلة المائع المزُاح . 𝒎𝒂𝒊𝒓و  ●              
 .   حجم المائع المزُاحوهُو نفسُهُ  حجم  الجسمهو  𝐕حيث الحجم هنا  ●

 

 
 
 

 دائما تُمثل موجهة  نحو الأعلى  . ●
 

 :    �⃗�ــ مع الهواء قوة الإحتكاك ◄
 

𝒇حيث :  = 𝑲𝒗   .  حالة سُرعات صغيرة 𝒇 = 𝑲𝒗𝟐   .  حالة سُرعات كبيرة 
 

 
 تُمثل  عكس إتجاه الحركة : ●

 
حالة سقوط الجسم ) تُمثل نحو  -

 الأعلى(
حالة صعود الجسم ) تُمثل نحو  -

 الأسفل(
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  :السقوط  الشاقولي الحقيقي  --أ

 نقوم بترك كرية بدون سرعة إبتدائية  تسقط سقوطا شاقوليا نحو :التجريبية دراسة  -1
 الأسفل :  

 

 

 

 

 

     تمثيل القوى : ◄

𝐭عند اللحظة  ● =  في النظام الدائم ● في النظام الانتقالي ● 𝟎
𝐭عند اللحظة ◄ = الإحتكاك     𝟎

𝒇:    معدوم  =  ) لأن السرعة معدومة(   𝟎
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

◄𝑷 > 𝒇 + 𝝅  ◄  هنا تُصبح السرعة ثابتة𝒗 = 𝒗𝒍𝒊𝒎 
أي مجموع القوى المؤثرة على الجملة 

𝑷معدوم :  = 𝒇 + 𝝅   . 

 (  )دائما قبل تطبيق قانون الثاني لنيوتن نُحدد المرجع المناسب للدراسة والجملة المدروسة            الدراسة النظرية : -2 

الجملة المدروسة هي الجسم الذي يسقط , المرجع المناسب للحركة هو السطحي الأرض  الذي نعتبرهُ  المعادلة التفاضلية للحركة : –

∑أثناء مدة الدراسة  , بتطبيق القانون الثاني لنيوتن :   عطاليا �⃗⃗� 𝒆𝒙𝒕 = 𝒎�⃗⃗�              : أي�⃗⃗� + �⃗⃗� + �⃗� = 𝒎�⃗⃗�      

𝑷 –𝝅:    (OZ)بالإسقاط على المحور  ◄ − 𝒇 =  𝒎𝒂         أي  :  انُعوض كُل قوة   بما يُساويه 

𝒇في حالة سرعات صغيرة )  - = 𝒌𝒗    ) 

 ◄  𝒎𝒈 –𝝆𝒂𝒊𝒓   𝑽   𝒈 − 𝑲𝒗  =  𝒎 𝒅𝒗𝒅𝒕      نقسم الطرفين على𝐦         :  نجد𝒈 – 𝝆𝒂𝒊𝒓  𝑽  𝒈𝒎 − 𝑲𝒎 𝒗  =  𝒅𝒗𝒅𝒕       

        بالتبسيط نجد :   ◄
𝒅𝒗𝒅𝒕 + 𝑲𝒎 𝒗  =  𝒈 − 𝝆𝒂𝒊𝒓   𝑽   𝒈𝒎   أي   

𝒅𝒗𝒅𝒕 + 𝑲𝒎 𝒗  =  𝒈 (𝟏 − 𝝆𝒂𝒊𝒓  𝝆𝑺 ) 

 

 

𝒁 

𝒗(𝒎/𝒔) 

𝝉 𝒕(𝒔) 

𝒗𝒍𝒊𝒎 

نظام 
 إنتقالي 

نظام 
 دائم 

في التمثيل دائما تكون  ◄
أطول بكثير من   pالقوة 

وهذا لأنهُ من   πالقوة 
شروط حُدوث السقوط أن 

𝑃يكون  ≫ 𝜋 

𝒁 

𝑶 

�⃗�  − 
�⃗⃗�  

�⃗⃗�  
𝒁 

𝑶 

�⃗�  − 
�⃗⃗�  

�⃗⃗�  𝒁 

𝑶 − 
�⃗⃗�  

�⃗⃗�  

𝒁 

𝑶 
�⃗�  − 

�⃗⃗�  
�⃗⃗�  
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𝝆𝑺) حيث أن الكتلة الحجمية للجسم :  - = 𝒎𝑽         𝟏أي𝝆𝑺 = 𝑽𝒎  ) 

 المعادلة الأخيرة هي معادلة تفاضلية من الدرجة الأولى  للسرعة ) السرعة ومشتقها(  -

 نُميز حالتين :  ◄

= 𝒇حالة سرعات صغيرة   ◄   𝑲𝒗 ◄   حالة سرعات كبيرة𝒇 =  𝑲𝒗𝟐 
  المعادلة التفاضلية : 

 
 يجب أن لا نُخلطبين : ●
  𝑽    )حجم الجسم ) ثابت : 
 𝒗   متغيرة( : سرعة الجسم( 

 

 
 𝒅𝒗𝒅𝒕 + 𝑲𝒎𝒗  =  𝒈(𝟏 − 𝝆𝒂𝒊𝒓  𝝆𝑺 ) 

 

 
 𝒅𝒗𝒅𝒕 + 𝑲𝒎𝒗𝟐  =  𝒈(𝟏 − 𝝆𝒂𝒊𝒓  𝝆𝑺 ) 

 
  سرعة العبارة النظرية لل

تصل السرعة   :𝒗𝒍𝒊𝒎الحدية 
الى قيمتها الحدية في النظام 
الدائم ,)نستخرجُها  بيانيا 

مباشرة بالاسقاط (, أما نظريا 
الميل ينعدم ( ∞لدينا عند الــ)

 وهو يُمثل التسارع : 
 𝐚∞  =  𝐝𝒗 𝐝𝐭 (𝐭→∞) = 𝟎   

𝒅𝒗𝒅𝒕 لدينا :  ◄ + 𝑲𝒎𝒗  =  𝒈(𝟏 − 𝝆𝒂𝒊𝒓  𝝆𝑺 ) 

𝒅𝒗𝒅𝒕 :  ∞عند ◄ (𝒕→∞) + 𝑲𝒎𝒗𝒍𝒊𝒎   =  𝒈 (𝟏 − 𝝆𝒂𝒊𝒓   𝝆𝑺 ) 

 

► 𝑲𝒎 𝒗𝒍𝒊𝒎   =  𝒈 (𝟏 − 𝝆𝒂𝒊𝒓   𝝆𝑺 )  𝒗𝒍𝒊𝒎   =  𝒈 𝒎𝑲  (𝟏 − 𝝆𝒂𝒊𝒓     𝝆𝑺 )► 

𝒅𝒗𝒅𝒕 لدينا :  ◄ + 𝑲𝒎𝒗 𝟐  =  𝒈(𝟏 − 𝝆𝒂𝒊𝒓  𝝆𝑺 ) 

𝒅𝒗𝒅𝒕 : ∞ عند ◄ (𝒕→∞) + 𝑲𝒎𝒗𝒍𝒊𝒎𝟐   =  𝒈 (𝟏 − 𝝆𝒂𝒊𝒓   𝝆𝑺 ) 

 

► 𝑲𝒎 𝒗𝒍𝒊𝒎𝟐   =  𝒈 (𝟏 − 𝝆𝒂𝒊𝒓   𝝆𝑺 )  𝒗𝒍𝒊𝒎   = √ 𝒈 𝒎𝑲  (𝟏 − 𝝆𝒂𝒊𝒓  𝝆𝑺 )► 

 
 لتسارع ل  بارة النظريةعال

عند اللحظة   :𝒂𝟎الإبتدائي  (𝐭 = تكون السرعة  (𝟎
 الإبتدائية معدومة

  𝒗𝟎 = ويكون (  (𝟎
التسارع أعظمي ) لأن الميل 

 يكون أعظمي عندها ( 
 𝒂𝟎وهو يُمثل 

 𝒂𝟎 = 𝒅𝒗𝒅𝒕 (𝒕=𝟎)  

𝒅𝒗𝒅𝒕 + 𝑲𝒎𝒗  =  𝒈(𝟏 − 𝝆𝒂𝒊𝒓  𝝆𝑺 ) 

 
𝒕عند اللحظة   لدينا ◄ = 𝟎    (𝒗 = 𝟎) 𝒅𝒗𝒅𝒕 (𝒕=𝟎) + 𝑲𝒎𝒗    =  𝒈 (𝟏 − 𝝆𝒂𝒊𝒓  𝝆𝑺 ) 

𝒂𝟎  أي: ◄  =  𝒈 (𝟏 − 𝝆𝒂𝒊𝒓  𝝆𝑺 ) 

 
 
 
 
 

𝒅𝒗𝒅𝒕 + 𝑲𝒎𝒗𝟐  =  𝒈(𝟏 − 𝝆𝒂𝒊𝒓  𝝆𝑺 ) 

 
𝒅𝒗𝒅𝒕 نفس الشيىء  , ونجد :  ◄ (𝒕=𝟎) + 𝑲𝒎𝒗𝟐    =  𝒈 (𝟏 − 𝝆𝒂𝒊𝒓  𝝆𝑺 ) 

 𝒂𝟎  =  𝒈 (𝟏 − 𝝆𝒂𝒊𝒓    𝝆𝑺 ) 
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  التحليل البُعدي لثابت

  𝑲 الاحتكاك مع الهواء 
 
 

  حيث أن : ●
 [𝑵] = 𝑲𝒈.𝒎. 𝒔−𝟐 

 

= 𝒇 في حالة سرعات صغيرة : ◄  𝑲𝒗   

= 𝑲أي :   𝒇𝒗 
 

► [𝑲] = [𝑵][𝒎]×[𝒔]−𝟏 =  
[𝑲𝒈].[𝒎].  [𝒔]−𝟐[𝒎}×[𝒔]−𝟏    

                 = 𝑲𝒈. 𝒔−𝟏
 

 
𝑴.𝑻−𝟏 [𝑲]:  نكتب بُعديا ◄  = 

 

= 𝒇 في حالة سرعات كبيرة : ◄  𝑲𝒗𝟐 

= 𝑲أي :   𝒇𝒗𝟐 
 

► [𝑲] = [𝑵]([𝒎]×[𝒔]−𝟏)𝟐 =   [𝑲𝒈].[𝒎].  [𝒔]−𝟐[𝒎]𝟐×[𝒔]−𝟐    

                  = 𝑲𝒈.𝒎−𝟏
 

𝑴.𝑳−𝟏 [𝑲]بُعديا :  ◄  = 

  ثابت الزمن𝛕 
 

المنحنى السرعة  من   ●
 الخاص بالسقوط الحقيقي 

𝒕) عند  ماس, الم = 𝟎)   
 يُمثل التسارع الإبتدائي حيث : 

 

 𝒂𝟎 = 𝒅𝒗𝒅𝒕(𝒕=𝟎) =𝒗𝒍𝒊𝒎𝝉► 
 𝒂𝟎 = 𝒗𝒍𝒊𝒎𝝉   ► 
 

𝒂𝟎لدينا :    ◄ = 𝒗𝒍𝒊𝒎𝝉    : أي𝝉 = 𝒗𝒍𝒊𝒎𝒂𝟎 

 
 : فوق بما يُساويهم   𝒂𝟎و   𝒗𝒍𝒊𝒎بتعويض ◄

 

► 𝝉 = 𝒗𝒍𝒊𝒎𝒂𝟎 =

 𝒈𝒎𝑲  (𝟏−𝝆𝒂𝒊𝒓    𝝆𝒔 )𝒈 (𝟏−𝝆𝒂𝒊𝒓    𝝆𝒔 ) =   𝒎𝑲𝟏 =
     𝝉 =   𝒎𝑲  

 
 
 

𝒂𝟎لدينا :    ◄ = 𝒗𝒍𝒊𝒎𝝉    : أي𝝉 = 𝒗𝒍𝒊𝒎𝒂𝟎 

 
 بما يُساويهم فوق :   𝒂𝟎و   𝒗𝒍𝒊𝒎بتعويض ◄

 

► 𝝉 = 𝒗𝒍𝒊𝒎𝒂𝟎 =
√ 𝒎𝒈𝑲  (𝟏−𝝆𝒂𝒊𝒓    𝝆𝒔 )𝒂𝟎  

𝒂𝟎لدينا :  ◄ = 𝒈   (𝟏 − 𝝆𝒂𝒊𝒓    𝝆𝒔 )   

 :    𝒗𝒍𝒊𝒎نُعوضها في عبارة  ◄

► 𝝉 = √ 𝒎 𝑲  𝒂𝟎𝒂𝟎                

 نُربع الطرفين :  ◄

► 𝝉𝟐 = (√ 𝒎 𝑲  𝒂𝟎)𝟐
𝒂𝟎𝟐   =    𝒎 𝑲  𝒂𝟎𝒂𝟎𝟐   =  

 𝒎 𝑲  𝒂𝟎    
►𝝉 = √ 𝒎 𝒂𝟎 𝑲   

 : ملاحظات مهمة 

  : يمكن كتابة المعادلة التفاضلية بدلالة التسارع  

𝒅𝒗𝒅𝒕من المعادلة التفاضلية السابقة  + 𝑲𝒎 𝒗  =  𝒈 (𝟏 − 𝝆𝒂𝒊𝒓  𝝆𝑺 )        𝒂 + 𝑲𝒎 𝒗  =  𝒈 (𝟏 − 𝝆𝒂𝒊𝒓  𝝆𝑺 )  

𝒅𝒂𝒅𝒕نشتق الطرفين بدلالة الزمن :  - + 𝑲𝒎 𝒅𝒗𝒅𝒕  =  𝒈 (𝟏 − 𝝆𝒂𝒊𝒓  𝝆𝑺 )                 𝒅𝒂𝒅𝒕 + 𝑲𝒎 𝒂 =  𝟎 

  (وهي معادلة تفاضلية من الدرجة الأولى بدلالة التسارع )                                                                            

 لدينا  :  يمكن كتابة المعادلة التفاضلية بدلالة الإحتكاكــ𝒇 = 𝒌𝒗        أي𝒗 = 𝒇𝒌    نشتق الطرفين بدلالة الزمن𝒅𝒗𝒅𝒕 = 𝟏𝒌 𝒅𝒇𝒅𝒕 

𝒅𝒗𝒅𝒕 من المعادلة التفاضلية السابقة - + 𝑲𝒎 𝒗  =  𝒈 (𝟏 − 𝝆𝒂𝒊𝒓  𝝆𝑺  بما يساويهم :    𝒅𝒗𝒅𝒕و   𝒗بتعويض قيمتي     (
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       𝟏𝒌 𝒅𝒇𝒅𝒕 + 𝑲𝒎  𝒇𝒌  =  𝒈 (𝟏 − 𝝆𝒂𝒊𝒓  𝝆𝑺 𝒅𝒇𝒅𝒕بالتبسيط نجد :     ( + 𝒌 𝒎  𝒇   =  𝒈𝒌 (𝟏 − 𝝆𝒂𝒊𝒓  𝝆𝑺 ) 

   حتكاكــولى بدلالة الإ وهي معادلة تفاضلية من الدرجة الأ                                                                           

  

 

 

 

 

  .''خضع لقوة ثقله فقط ي في مرجع غاليلي عندما يكون السقوط حُر لجسم صلب : '' تعريف  السقوط  الشاقولي الحُر: --ب 

 لحركة هو السطحي الأرض  الذي نعتبرهُ دراسة االجملة المدروسة هي الجسم الذي يسقط , المرجع المناسب ل◄

∑أثناء مدة الدراسة  , بتطبيق القانون الثاني لنيوتن :    عطاليا  �⃗⃗� 𝒆𝒙𝒕 = 𝒎�⃗⃗�            

=  �⃗⃗�أي :             𝒎�⃗⃗�      

= OZ(    :𝑷(بالإسقاط على المحور  ◄  𝒎𝒂𝒛            :  أي𝒎𝒈  =  𝒎𝒂𝒛       : أي  𝒂𝒛 =  𝒈  

   طبيعة الحركة مُستقيمة مُتغيرة بإنتظام . ◄

 

 : المعادلات التفاضلية  

𝒂𝒛نكتب المعادلة التفاضلية للسرعة إنطلاقا من المعادلة  ◄ = 𝐠       𝒅𝒗𝒛𝒅𝒕 = 𝒈 

𝒂𝒛نكتب المعادلة التفاضلية للفاصلة  إنطلاقا من المعادلة  ◄ = 𝐠       𝒅𝟐𝒛𝒅𝒕𝟐 = 𝒈  

 : المعادلات الزمنية للحركة  𝒂𝒛 =  𝒈     : بالمكاملة  نتحصل على 

 

◄ 𝒗(𝒕) = 𝒈. 𝒕 + 𝒗𝟎     : بالمكاملة  نتحصل على                                                 

 

 

 

�⃗⃗�  - 

𝐙 

O 

𝒗𝒛(𝒕) = 𝒈. 𝒕 + 𝒗𝟎 

𝒛(𝒕) = 𝒈. 𝒕𝟐𝟐 + 𝒗𝟎 . 𝒕 + 𝒛𝟎 
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  على المحور  و     بصفة عامة نميز حالتين  للمعادلات الزمنية للحركة𝒙(𝒕)   نكتب  مثلا  : 

 المعادلة الزمنية للمسافة  المعادلة  الزمنية للسرعة  𝐚التسارع 
   01الحالة :  

𝒂)إذا وجدنا التسارع معدوم  = 𝟎) 
  الحركة مستقيمة منتظمة

𝒗 = 𝒙(𝒕) ثابت = 𝒗𝒕 + 𝒙𝟎  

  02الحالة :  
 إذا وجدنا التسارع ثابت

 (𝒂 =  (ثابت
 

  الحركة مستقيمة متغيرة بإنتظام
 )متسارعة او متباطئة(

     𝒗(𝒕) = 𝒂𝒕 + 𝒗𝟎  

 
 
 

السرعة الإبتدائية وهي   𝒗𝟎حيث 
توافق السرعة عند لحظة إنطلاق 

 الكرة 
  𝒙𝟎  فاصلة المتحرك عند الإنطلاق : 

 𝒙(𝒕) = 𝟏𝟐𝒂𝒕𝟐 + 𝒗𝟎𝒕 + 𝒙𝟎  

 

 

 : في حالة الحركة المستقيمة المتغيرة بإنتظام  , إذا اخرجنا قيمة الزمن من  عبارة  السرعة    ملاحظة𝒗(𝒕) = 𝒂𝒕 + 𝒗𝟎 

𝒙(𝒕)نعوضها في عبارة المسافة     و       = 𝟏𝟐 𝒂𝒕𝟐 + 𝒗𝟎𝒕 + 𝒙𝟎    : وبالتبسيط نستخرج عبارة محذوفية الزمن 𝒗(𝒕)𝟐 − 𝒗𝟎𝟐 = 𝟐𝒂(𝒙 − 𝒙𝟎 ) 

 

  للمعادلات الزمنية في الجدول أعلاهالمنحنيات الموافقة  : 

 

 

      حركة مستقيمة منتظمة  

 

 

 

 الحركة مستقيمة متغيرة  

  بإنتظام          

 

𝒂(𝒎/𝒔𝟐) 

𝒕(𝒔) 

𝒗(𝒎/𝒔) 

𝒕(𝒔) 

𝒙(𝒎) 

𝒕(𝒔) 

𝒙𝟎 

𝒂(𝒎/𝒔𝟐) 

𝒕(𝒔) 

𝒗(𝒎/𝒔) 

𝒕(𝒔) 

𝒗𝟎 

𝒙(𝒎) 

𝒕(𝒔) 

𝒙𝟎 
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  نميز حالتين : بالنسبة للتسارع عندما يكون ثابت 

  يكون         بإنتظام  متسارعةالحركة مستقيمة�⃗⃗� × �⃗⃗� > 𝟎  

   يكون          بإنتظام  متباطئةالحركة مستقيمة�⃗⃗� × �⃗⃗� <   : زئية جُ والجدول التالي يوضح هذه ال  ,      𝟎

× �⃗�يجب دراسة الجُداء :  ● �⃗⃗�  �⃗⃗� × �⃗⃗� > × �⃗⃗� الحركة متسارعة بإنتظام           𝟎 �⃗⃗� <  الحركة متباطئة بإنتظام             𝟎
  :مثال توضيحي

𝒗𝟎تبدأ من القيمة   كقراءة للمنحنى السرعة  ● = 𝟑 𝒎/𝒔  ثم
تبدأ ,  ثم   0قيمتها تتناقص بإستمرار إلى أن تصل إلى القيمة 

 نميز مرحلتين , بقيم سالبةتكون لكــ تتزايد في الجهة العكسية لذ
 :   [60s ← 30s]و      [30s ← 0s]:  )طورين( 

 
𝒂𝟏 التسارع يمثل الميل( أن  : ) حيث للمرحلتين  نحسب التسارع  ●   = ∆𝒗∆𝒕 = 𝟎−𝟑𝟑𝟎−𝟎 = −𝟎, 𝟏 𝒎/𝒔𝟐 ► 

►𝒂𝟐 = ∆𝒗∆𝒕 = (−𝟑)−𝟎𝟔𝟎−𝟑𝟎 = −𝟎, 𝟏 𝒎/𝒔𝟐  

 
● (𝑺𝟏)   و(𝑺𝟐)   يُمثلان المسافتين المقطوعتين في كُل طور. 
 
 طبيعة الحركة :  ●

 التعليل طبيعتها المرحلة
× �⃗⃗� (حركة مًستقيمة متغيرة بإنتظام ) متباطئة  ◄ [0 – 30](       1المرحلة ) �⃗⃗� < 𝟎 

× �⃗⃗� ( حركة مًستقيمة متغيرة بإنتظام ) متسارعة  ◄    [30 – 60](       2المرحلة ) �⃗⃗� > 𝟎  
 

  : المستوي المائل والأفقي 

  ( 2019) 01الثالث )التجريبي( باكالوريا علوم تجريبية الموضوع تمرين لا    :شامل  نشاط 
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 الحل : 
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  سنة ثانية( :قوية الطا:  الدراسة  تذكير(   

𝑬𝒑𝒆 𝑬𝒄الطاقة الكامنة المرونية   𝑬𝒑𝒑الطاقة الكامنة الثقالية  𝑬𝒄الطاقة الحركية  = 𝟏𝟐𝒎𝒗𝟐  

 

[joul]             [Kg]    [m/s] 

𝑬𝒑𝒑 = 𝒎𝒈𝒉 

 

 

[joul]           [Kg]   [m/𝒔𝟐] [𝒎] 

𝑬𝒑𝒆 = 𝟏𝟐𝒌𝒙𝟐
 

 

[joul]               [N/m]      [𝒎] 

 
 بالسرعة : 𝑬𝒄تتعلق  ◄
 عند زيادة السرعة( 𝑬𝒄)تزيد 

 بالإرتفاع  : 𝑬𝒑𝒑تتعلق  ◄
 (𝒉عند زيادة الإرتفاع  𝑬𝒑𝒑)تزيد

 النابض : تشوهب 𝑬𝒑𝒆تتعلق  ◄
 (𝒙عند زيادة  𝑬𝒑𝒆)تزيد

 

 : هي الزاوية المحصورة بين شعاع الانتقال وشعاع القوة 𝛂    [𝐦]: هو الانتقال بالمتر  𝐀𝐁     [𝐍]: هي القوة بالنيوتن𝐅 يعطى بالقانون :    𝑩الى النقطة  𝑨تنتقل من النقطة     �⃗⃗�عمل أي قوة  عمل قوة : ◄
 

 دائما تكون عكس إتجاه الحركة :  :  عمل قوة الإحتكاك ❷ لا يتعلق بالمسار بل بموضع البداية والنهاية : عمل الثقل : ❶  حالتين خاصتين لعمل قوة : ◄

  الحصيلة الطاقوية :◄

 

 :  معادلة الانحفاظ ◄

 

  تعرف بأنها غزارة  تحويل الطاقة الإستطاعة : ◄

E   الطاقة بالجول :[𝐣𝐨𝐮𝐥 ]  𝐭    الزمن بالثانية :[𝐬]    ــ فتنتج   [ 𝐰𝐚𝐭 ]وهي توافق الواط   [𝐣𝐨𝐮𝐥/𝐬 ]الاستطاعة بـ

𝑾(𝑭)⃗⃗⃗⃗  =  𝑭 × 𝑨𝑩 × 𝒄𝒐𝒔𝜶 

للجملة النهائية طاقةال(   =  تفقدها) تقدمها التي الطاقة –  تستقبلها التي الطاقة+  للجملة الابتدائية الطاقة  

𝑾𝑨→𝑩(𝑷)⃗⃗⃗⃗ = 𝒎 𝒈 𝒉𝑨𝑩 

P = 
𝑬𝒕  

𝑾𝑨→𝑩(𝒇)⃗⃗⃗⃗ = −𝒇 × 𝑨𝑩 
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.يُمكن أن نجد في حصيلة واحدة عمل الثقل والطاقة الكامنة الثقالية معا  :  لا ملاحظة مُهمة في الحصيلة الطاقوية ◄

 للحركة في حالة النُزول .  ساعدللحركة  في حالة الصعود  ويكون مُ  عيقعمل الثقل يكون مُ  -

صعود أو نزول (  ,  عمل الثقل لا يُعيق  ولا يساعد  الحركة أي لا يُؤثر  عليها . عندما نتحرك على مسار أفقي ) دون  -

إذا كانت الجملة المختارة ) أرض + جسم (  :◄

في الحصيلة وعمل الثقل   𝑬𝑷𝑷هُنا نستعمل  ◄ 𝑾(�⃗⃗� )  في الحصيلة .  هُ دخلنلا

ليس ضمن الجملة  أرض(  , و فقط إذا كانت الجملة المختارة )جسم ◄
:

لا تدخل في 𝑬𝑷𝑷ضمن الحصيلة و  𝑾(�⃗⃗� )هنا نُدخل عمل الثقل  ◄
 الحصيلة  .

 دراسة السقوط الحر دراسة طاقوية : :  تطبيق على الحصيلة ◄

𝑬𝟏معادلة الإنحفاظ لهذه الحصيلة : ◄ + ∑𝑾(�⃗⃗� )مساعدة − ∑𝑾(�⃗⃗� )
عيقة 𝑬𝟐 = م 

◄𝑬𝑪(𝑨) + 𝑬𝑷𝑷(𝑨)  =  𝑬𝑪(𝑩) + 𝑬𝑷𝑷(𝑩)                    : أي𝑬𝑷𝑷(𝑨)  =  𝑬𝑪(𝑩)          : أي𝒎 𝒈 𝒉 = 𝟏𝟐  𝒎 𝒗𝟐
◄ 𝒈 𝒉 = 𝟏𝟐   𝒗𝟐            : أي𝒗𝟐 = 𝟐 𝒈 𝒉   

- 

𝒁 

�⃗⃗� 
A 

𝑬𝑷𝑷 = 𝟎  (𝐡 = 𝟎) 

A 𝑣نقوم بترك كرية تسقط بدون سرعة إبتدائية من النقطة  ◄  = 0) ) 

A  ينبين الموضع(  نقوم بتمثيل الحصيلة الطاقوية للجملة ) أرض + كرية

 , أثناء السقوط :   Bو 

 .الطاقة الحركية تزيد لان السرعة تزيد  ●

تتناقص لأن  الكامنة الثقالية الطاقة  ●

 B يتناقص .  ℎالإرتفاع 

𝑬𝑷𝑷(𝑩) 

𝑬𝑪(𝑩)

𝑬𝑪(𝑨) 

𝑬𝑷𝑷(𝑨)  


