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  :الحقيقي السقوط الشاقولي - 1

لى القوى الت ـفي الحالة الع  :، وهو يسقط نحو الأسفلاليةـامة يخضع الجسم ا 

𝑓 مع المائع   الاحتكاكقوة  ، 𝑃قوة ثقله    = 𝑘𝑣𝑛    دافعة أأرخميدس ،𝐹𝐴 = 𝜌𝑓𝑉𝑔    حيث ،𝜌𝑓 ائع و ـ: الكتلة الحجمية للم𝑉 حجم الجسم  . 

  :للسرعةادلتان التفاضليتان  ـالمع - 1 - 1 

𝑓حالة    -      = 𝑘𝑣       :𝑑𝑣

𝑑𝑡
+

𝑘

𝑚
𝑣 = 𝑔 −

𝐹𝐴

𝑚
     

𝑓حالة     -      = 𝑘′𝑣2  :  𝑑𝑣

𝑑𝑡
+

𝑘′

𝑚
𝑣2 = 𝑔 −

𝐹𝐴

𝑚
     

      :السرعة الحدية - 2 - 1 

𝑓حالة    -      = 𝑘𝑣 :    𝑣𝑙 =
𝑚𝑔 − 𝐹𝐴

𝑘
   

𝑓حالة    -      = 𝑘′𝑣2 :    𝑣𝑙 = √
𝑚𝑔 − 𝐹𝐴

𝑘
   

 التسارع الابتدائي:   - 3 - 1 

𝑡هو تسارع الجسم عند اللحظة   = 𝑣، أأي عندما تكون  0 = 𝑎0  ، وبالتالي  0 = 𝑔 −
𝐹𝐴

𝑚
 

 : ابت الزمن(ـ)ث  المميّز للسقوط الزمن - 4 - 1 

𝜏  في الحالتين: =
𝑣𝑙

𝑎0
𝑡هو تسارع الجسم عند   𝑎0، حيث     =    )التسارع الابتدائي(   0

  الشاقولي الحر:السقوط  - 2

�⃗�   التسارع:    = �⃗�     (𝑎 = ∓𝑔)  لشعـاع الثقل، وذلك حسب توجيه المحور بالنس بة  �⃗⃗�  . 

𝑣   السرعة:     = 𝑔𝑡 + 𝑣0   

𝑧   الفاصلة:     =
1

2
𝑔 𝑡2 + 𝑣0𝑡 + 𝑧0     

لى النقطة   𝐴  من النقطة( ℎ)   العلاقة بين المسافة المقطوعة ℎاللازمة لقطعها:  𝑡  والمدة الزمنية 𝐵ا  = 𝐴𝐵 =
1

2 
𝑔 𝑡2 + 𝑣𝐴𝑡  

لى النقطة   𝐴العلاقة بين السرعة والمسافة المقطوعة من النقطة  𝐵:     𝑣𝐵ا 
2 − 𝑣𝐴

2 = 2𝑔 ℎ    حيث ،𝐴𝐵 = ℎ 

   :في هذا الدرس يجب أن

أعرف أن مجال الجاذبية الأرضية ثابت على ارتفاع من رتبة الكيلوميترات عن سطح الأرض، وأن قوّة جذب الأرض للأجسام ما هي إلا قوة  - 1

 ثقل هذه الأجسام.

لقوّة أعرف أن السقوط الشاقولي يكون وفق الشاقول نحو الأسفل أو نحو الأعلى، ويكون هذا السقوط حرّا إذا كان الجسم يخضع فقط  - 2

ل تأثير الهواء عليه أو أي مائع آخر.
ّ

 ثقله، ويكون السقوط حقيقيا إذا تدخ

𝑓أي     𝑛 أعرف أن قوة الاحتكاك لجسم مع مائع تتناسب مع سرعته مرفوعة للأس - 3 = 𝑘 𝑣𝑛  وأننا لا ندرس إلا حالتين هما من أجل ، 

 𝑛 = 𝑛و      1 = 2  . 

 في الموائع )الغازات والسوائل( هي ثقل المائع الذي يزيحه الجسم.   (Archimède)أعرف أن دافعة أرخميدس   - 4

𝑓أعرف كيفية تأسيس المعادلتين التفاضليتين في الحالتين    - 5 = 𝑘 𝑣     و𝑓 = 𝑘′𝑣2   . 

رة - 6
ّ
 عليه معدوما.   أعرف أن السرعة الحدّية لجسم يسقط في مائع هي السرعة التي يكتسبها عندما يصبح المجموع الشعاعي للقوى المؤث

�⃗�أعرف أن السقوط الحر هو حركة متغيرة بانتظام تسارعها    - 7 = �⃗�  . 

 ، واستعمال مبدأ انحفاظ الطاقة في كل الحالات.أعرف كل الخطوات لدراسة حركة قذيفة - 8
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 :حركة قذيفة في المجال الأرضي - 3

ذا  ة  ابتدائيةمن مبدأأ ال حداثيات بسرعة  (𝑂𝑦𝑧)أأو (𝑂𝑥𝑧) في المس توي الشاقولي  قذُف جسما   . αيصنع شعاعها مع المحور الأفقي زاوية حادز

�⃗�   :لدينايكون  = �⃗�   

, �⃗� (0 : التسارع   مركبتا شعاع   −𝑔)    

, �⃗�0 (𝑣0𝑐𝑜𝑠𝛼  :السرعة الابتدائية مركزبتا شعاع   𝑣0𝑠𝑖𝑛𝛼)  

,  𝑡  :�⃗� (𝑣0𝑐𝑜𝑠𝛼اللحظة  عندسرعة القذيفة مركبتا شعاع    −𝑔𝑡 + 𝑣0𝑠𝑖𝑛𝛼) 

𝑂𝐺⃗⃗⃗⃗موضع القذيفة:  شعاع  مركزبتا   ⃗⃗  (𝑣0𝑐𝑜𝑠𝛼. 𝑡   , −
1

2
𝑔𝑡2 + 𝑣0𝑠𝑖𝑛𝛼. 𝑡) 

𝑧    معادلة المسار:   = −
𝑔

2 𝑣0
2 𝑐𝑜𝑠2 𝛼

 𝑥2 + 𝑡𝑛𝛼 𝑥 

حداثي   ) 𝑀:  المدى اا 
𝑣0

2 𝑠𝑖𝑛2𝛼

𝑔
  , ) 𝐹،   احداثيا الذروة :    (0

𝑣0
2 𝑠𝑖𝑛2𝛼

2𝑔
  ,

 𝑣0
2 𝑠𝑖𝑛2 𝛼

2𝑔
)   . 

𝑣𝑧ا، حيث  ـشعاع السرعة عند الذروة يكون أأفقي   = 0 

 

 

 

 :لجسم الحقيقي السقوط الشاقولي  - 1

لىاء سقوطه في مــائع )سائل أأو ـيخضع الجسم أأثن  وهما قوتان معاكس تان لقوة ثقل الجسم.  ،  ( 1 -)الشكل    �⃗�𝐴و    𝑓القوتين   غـاز( ا 

 : �⃗�𝐴دافعة أأرخميدس   

ن    اء في ال ناء يصعد. ـأأي سائل أ خر، فا ن مس توى الم واء أأ ـاء يحتوي على المـلما نغمر جسما في ا 

 نجد  الحجم الزائد )المزُاح من طرف الجسم( هو نفسه حجم الجسم.  لو أأخذنا هذا الحجم من السائل المزُاح ووزناه في ميّان 

′𝑃، ولو حسبنا ثقله    ′𝑚كتلته   = 𝑚′𝑔  ة هذا الثقل هو نفسه ، فا ن  القوة التي نسميها دافعة أأرخميدس.  شدز

 از الذي أأزاحه الجسم. ـفي غاز، فا ن دافعة أأرخميدس هي ثقل الغ لجسم مغمورنفس الشيء بالنس بة 

 :     دافعة أأرخميدس خصائص

 . ثقل الجسمشعاع نفس حامل  أأي  : هو الشاقول، الحامل                      

 .: نحو الأعلىالجهة                      

 )مثلا كرة متجانسة(. والذي ينطبق مع مركز عطالة الجسم عادة ، ائع المزاحـالم: مركز عطالة نقطة التأأثير                      

دة                       𝐹𝐴: الشز = 𝑚′𝑔    ولدينا كتلة السائل المزاح هي ،𝑚′ = 𝜌𝑓 𝑉    ،أأي   𝑭𝑨 = 𝝆𝒇 𝑽 𝒈  

 . ندرس فقط السقوط في الهواء، از(ـ)مائع: معناه سائل أأو غ هو حجم الجسم.  𝑉، و ائع ـللمالكتلة الحجمية هي    𝜌𝑓حيث: 

ة   : 𝑓  الاحتكاكقوز

 . للجسم ائع ـالمتزداد السرعة تزداد مقاومة كلما   حيث  تتناسب مع سرعة الجسم،  

𝑓من الشكل  :  الاحتكاكقوة طويلة  الجسم صغيرة: نقول أأن الجسم ينساب في السائل، وتكون حالة سرعةفي   •    = −𝑘�⃗�    ذا  ، وا 

د بشعاع الوحدة 𝑓   :، نكتبها بالشكل  𝑖  نسُبت لمحور مزوز = −𝑘𝑣 𝑖  ه في جهة الحركة تها   ، حيث المحور موجز 𝒇.  شدز = 𝒌𝒗 .             

 من الشكل:   الاحتكاكقوة طويلة   ، وتكونالمائعحركته في   ءالجسم أأثنا  خلف اضطراباتفي حالة سرعة الجسم كبيرة نسبيا: تحدث   •   

    𝑓 = −𝑘′𝑣�⃗�   أأو  𝑓 = −𝑘′𝑣2 𝑖   تها 𝒇  . شدز = 𝒌′𝒗𝟐                     

ي    ائع. ـبشكل الجسم وطبيعة الم المعاملان، ويتعلزق هذان الاحتكاك معامل ′𝑘و  𝑘نسمز
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 الدرس بالتفصيل
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1 -الشكل   
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 : تطبيق القانون الثاني لنيوتن

�⃗⃗� + 𝑓 + �⃗�𝐴 = 𝑚�⃗�  ،   حيث𝑚   ،المحور الشاقولي علىوبال سقاط كتلة الجسم 𝑂𝑧    ( 2 -)الشكل : 

𝑃 − 𝑓 − 𝐹𝐴 = 𝑚𝑎     
𝒇الة ـح  •     = 𝒌𝒗  

 𝑚𝑔 − 𝑘𝑣 − 𝐹𝐴 = 𝑚𝑎  ولدينا ،   𝑎 =
𝑑𝑣

𝑑𝑡
𝒅𝒗    ، وبالتالي  

𝒅𝒕
+

𝒌

𝒎
𝒗 = 𝒈 −

𝑭𝑨

𝒎
       (1) 

 
 :السرعة الحدّية

 ، لأن هذه الأخيرة تتناسب مع السرعة. الاحتكاكسرعته، حيث في نفس الوقت تتزايد قوة   الجسم تتزايدعندما يسقط   

𝑡)نعتبر دائما عند   أأرخميدس ل تتغيرونعلم أأن أأثناء السقوط ل يتغير ثقل الجسم وكذلك دافعة  = موجودة، أأي نعتبر أأن  دافعة أأرخميدس 0

𝑡اللحظة    عندالجسم يكون مغمورا تماما في المائع   = ة الثقل(0 يكون  ،.  وعندما يصبح مجموع قوتي الاحتكاك ودافعة أأرخميدس مساويا لقوز

 . المجموع الشعاعي للقوى المؤثرة على الجسم معدوما، وبالتالي يصبح التسارع معدوما حينها

∑   لأن �⃗�𝑒𝑥𝑡 = 𝑚�⃗�   ،     𝑚 ≠ 𝑎   ، ومنه  0 = 𝑎   ، لأن  0 =
𝑑𝑣

𝑑𝑡
 . 

𝑘   : (1من العلاقة )

𝑚
𝑣𝑙 = 𝑔 −

𝐹𝐴

𝑚
𝒗𝒍    ، ومنه    =

𝒎𝒈 − 𝑭𝑨

𝒌
  

 : التسارع الابتدائي

𝑣( : 1العلاقة )نضع في   = 𝒅𝒗    ، ونجد  0

𝒅𝒕
= 𝒂𝟎 = 𝒈 −

𝑭𝑨

𝒎
   

𝒂𝟎ام ثقل الجسم يكون  ـعندما تكون دافعة أأرخميدس مهملة أأم = 𝒈 

𝒇الة ـح  •     = 𝒌′𝒗𝟐  

𝒅𝒗

𝒅𝒕
+

𝒌′

𝒎
𝒗𝟐 = 𝒈 −

𝑭𝑨

𝒎
       (2 ) 

 السرعة الحدّية:

′𝑘:    (2من العلاقة )

𝑚
𝑣𝑙

2 = 𝑔 −
𝐹𝐴

𝑚
𝒗𝒍، ومنه        = √

𝒎𝒈−𝑭𝑨

𝒌′
   

𝑡تركناه ينزل بدون سرعة ابتدائية أأو أأعطيناه سرعة شاقولية عند اللحظة  ة سواء ييكتسب الجسم نفس السرعة الحدز ملاحظة:  = 0 . 
 التسارع الابتدائي: 

𝑣( : 2نضع في العلاقة ) = 𝒅𝒗    ، ونجد  0

𝒅𝒕
= 𝒂𝟎 = 𝒈 −

𝑭𝑨

𝒎
 ) نفس التسارع الابتدائي في الحالتين(     

عطائه سرعة شاقولية عند اللحظة  ملاحظة 𝑡: التسارع الابتدائي يختلف في حالتي سقوط الجسم بدون سرعة ابتدائية وسقوطه با  = 0  . 

عطاء سرعة للجسم عند   𝑡لأن ا  = 𝑡، معناه قوة الاحتكاك موجودة عند   0 =  ، والتسارع يتعلق بمجموع القوى.  0

 :  ′𝒌و  𝒌  لمعاملي الاحتكاكالتحليل البعدي 

[𝑘] =
[𝑓]

[𝑣]
=

𝑀 𝐿 𝑇−2

𝐿 𝑇−1 = 𝑀 𝑇−1   المعـامل، ومنه وحدة  𝑘 هي    𝑘𝑔/𝑠  . 

[𝑘′] =
[𝑓]

[𝑣2]
=

𝑀 𝐿 𝑇−2

𝐿2 𝑇−2 = 𝑀 𝐿−1   المعـامل، ومنه وحدة  𝑘′ هي    𝑘𝑔/𝑚  . 

 التمثيل البياني للسرعة بدللة الزمن:  

 

 

 

 

 

 

𝑣 
𝑣𝑙  

0,4 0,6 0,8 1 1,2 1,4 1,6 1,8 2 2,2 2,4 2,6 2,8 3 3,2 3,4

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

0 0,2

1

x

y

𝑓 = 𝑘′𝑣2 

𝝉 
𝑡 

𝑣 

2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

0 1

1

x

y

𝑓 = 𝑘𝑣 

𝑣𝑙  

𝑡 
𝝉 

𝑓 

�⃗�𝐴 

2 -الشكل   
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𝑧′ 

1/ الجزء  الكتاب الجديد للأستاذ ع. قزوري  

في العلوم الفيزيائية من سلسلة الوريد  

 أسرار النجـــاح

 الوريد...فلا تحتاج إلى مزيد، إنه الوحيد الفريد 
ْ

 خذ

حديد إذا كنتَ تائها في بحر الفيزياء، فاليوم بصرك   

المكتبات المعتمدة لدى الديوان الوطني في كل التراب 

.𝑤𝑤𝑤، تجدها هنا:  الوطني 𝑜𝑛𝑝𝑠. 𝑑𝑧 
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 الثابت المميّز للحركة:  

ي   𝑓الثابت المميّ للحركة أأو ثابت الزمن، حيث أأن سواء في الحالة    𝜏نسمز = 𝑘𝑣   أأو𝑓 = 𝑘′𝑣2 فا ن ،   𝝉 =
𝒗𝒍

𝒂𝟎
 

   )موجّهة للأستاذ لتأليف التمارين( افة:ــإض

  ومعامل لزوجته  𝜌تتحرك شاقوليا داخل مائع كتلته الحجمية   𝑟في حالة كون الجسم عبارة عن كرة نصف قطرها   

𝑘  ائع وشكل الجسم،ـ: يتعلق بلزوجة الم  𝒌الاحتكاك  معامل  = 6𝜋 𝑟  

′𝑘،  ائع ـوالكتلة الحجمية للم: ل يتعلزق بلزوجة المــائع بل يتعلق فقط بشكل الجسم   ′𝒌الاحتكاك  معامل  = 0,22𝜋𝜌 𝑟2   

 :الحر الشاقولي السقوط -  2

ذا كان أأثن (𝑆)  جسم نقول عن ة ثقله  ـأأنه في سقوط حرز ا  ل لقوز  (  3 -)الشكل   .  �⃗⃗�اء حركته ل يخضع ا 

 .  نطبق القانون الثاني لنيوتن على جسم في سقوط حرز

�⃗⃗� = 𝑚�⃗�  ،   وبال سقاط على المحور𝑧′𝑧  :  𝑃 = 𝑚𝑎    وبالتالي ،𝑎 = 𝑔 

𝑑𝑣المعادلة التفاضلية للسرعة هي  

𝑑𝑡
− 𝑔 = 0 

 : الشاقوليمعادلت السقوط الحر  - 1 - 2 

𝑎  : التسارع      = 𝑔    حيث ، 𝑔   أأي موجبة أأو سالبة(  قيمة جبرية( . 

𝑣 السرعة:       = 𝑔𝑡 + 𝐶    ؛ لأن𝑎 =
𝑑𝑣

𝑑𝑡
𝑣لدينا   𝐶د الثابت  ي ، ولتحد   = 𝑣0  عند اللحظة𝑡 = 𝐶، وبالتالي  0 = 𝑣0  

𝒗المعادلة الزمنية للسرعة هي   = 𝒈𝒕 + 𝒗𝟎  

𝑣  نعلم أأن :  𝒛الفاصلة   =
𝑑𝑧

𝑑𝑡
𝑧  ، وبالتالي   =

1

2
𝑔 𝑡2 + 𝑣0𝑡 + 𝐶    ولتحديد ،𝐶′   لدينا 𝑧 = 𝑧0 عند اللحظة𝑡 = 0   

𝑧0 =
1

2
𝑔 × 0 + 𝑣0 × 0 + 𝐶′   وبالتالي ،𝐶′ = 𝑧0  . 

𝒛المعادلة الزمنية للفاصلة:   =
𝟏

𝟐
𝒈 𝒕𝟐 + 𝒗𝟎𝒕 + 𝒛𝟎 

 : الحر  الشاقولي   اصة بالسقوط ال قوانين ال -   2  -  2  

𝒉  المسافة المقطوعة: =
𝟏

𝟐
𝒈𝒕𝟐 + 𝒗𝑨𝒕  ،    حيث𝑡  هي المدة الزمنية لقطع المسافة ℎ   و𝑣𝐴   ك عند بداية المسافة  . ℎسرعة المتحرز

ذا كانت سرعة الجسم  عندسرعة الجسم  𝒗𝑩  ، فا ن :   𝑣𝐵لحظة بعدها    عندوكانت     𝑣𝐴لحظة ما هي   عندلحظة ما:  ا  − 𝒗𝑨 = 𝒈𝒕 

 . 𝐵و    𝐴هي المدة المس تغرقة بين   𝑡 حيث    

ذا كانت سرعة الجسم  𝒗𝑩   ، فا ن  𝑣𝐵لحظة بعدها    عندوكانت     𝑣𝐴لحظة ما هي   عندالعلاقة بين السرعة والمسافة: ا 
𝟐 − 𝒗𝑨

𝟐 = 𝟐𝒈𝒉 

 .  𝐴𝐵هي المسافة  ℎحيث       

 :حركة قذيفة في مجال الجاذبية الأرضية - 3

, 𝑂𝑥)؛ مبدأأ المعلم    𝑂 نقطة ال جسم يقُذف من  القذيفة التي ندرسها في هذا الموضوع هي 𝑂𝑦 , 𝑂𝑧)  ابتدائية  بسرعة�⃗�0 مع المس توي    تصنع

𝛼   زاوية الأفقي التي قذفت منه ∈ [0  , 90°[ 

ذا كانت  ملاحظة 𝛼: ا  =  يكون القذف شاقوليا )س بق لنا دراسة هذه الحالة(.   90°

 ( 4 -)الشكل  ، أأي في مس تو شاقولي.  (𝑂𝑦𝑧)أأو   (𝑂𝑥𝑧)المس توي  في القذيفةندرس حركة 

𝑡   اللحظة عندنقذف  =  . αالزاوية  𝑂𝑥المحور   تصنع مع  �⃗�0  ال حداثيات بسرعةجسما نعتبره نقطة مادية من مبدأأ  0

 دائما شاقولي نحو الأسفل. �⃗�. التسارع الأرضي   (𝑂𝑥𝑧)ندرس حركة القذيفة في المس توي الشاقولي 

 عند دراسة قذيفة.  على الحرك الهواء تأأثيرنهمل :  ملاحظة

 

�⃗⃗� 

𝑧′ 

𝑧 

𝑆 

3 -الشكل   
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 : دراسة حركة القذيفة

 بتطبيق القانون الثاني لنيوتن في مرجع سطحي أأرضي نعتبره غاليليا:  

  �⃗⃗� = 𝑚�⃗� 
𝑚�⃗� = 𝑚�⃗�   ،  وبالتالي�⃗� = �⃗� 

,  �⃗� (0   ا ـهممركبتا شعاع التسارع في المعلم  −𝑔) 

,  �⃗�0 (𝑣0𝑐𝑜𝑠𝛼   اـهم مركبتا شعاع السرعة الابتدائية 𝑣0𝑠𝑖𝑛𝛼)   

𝑂𝐺⃗⃗⃗⃗    اـهم الموضعمركبتا شعاع  ⃗⃗  (𝑣0𝑐𝑜𝑠𝛼 . 𝑡  , −
1

2
𝑔𝑡2 + 𝑣0𝑠𝑖𝑛𝛼 . 𝑡)  . 

𝑡اللحظة   عندمركبتا شعاع السرعة  > ,  �⃗� (𝑣0𝑐𝑜𝑠𝛼  اـهم 0 −𝑔𝑡 + 𝑣0𝑠𝑖𝑛𝛼) 

 :  ادلة المسار ـمع

𝑥   لدينا = 𝑣0𝑐𝑜𝑠𝛼 . 𝑡    ومنه ،𝑡 =
𝑥

𝑣0 𝑐𝑜𝑠𝛼
    (1 ) 

𝑧    ولدينا = −
1

2
𝑔𝑡2 + 𝑣0𝑠𝑖𝑛𝛼 . 𝑡  ( 1، وبتعويض الزمن بالعبارة)  :  𝑧 = −

1

2
𝑔 (

𝑥

𝑣0 𝑐𝑜𝑠𝛼
)

2
+ 𝑣0𝑠𝑖𝑛𝛼 . (

𝑥

𝑣0 𝑐𝑜𝑠𝛼
) 

𝒛 = −
𝒈

𝟐 𝒗𝟎
𝟐 𝒄𝒐𝒔𝟐 𝜶

 𝒙𝟐 + 𝒕𝒏𝜶 . 𝒙  وهي معادلة من الشكل ،   𝒛 = 𝒂 𝒙𝟐 + 𝒃 𝒙  )( 5 -. )الشكل )معادلة قطع مكافئ 

   : المسار   على   تان الاص  تان النقط 

 ، حيث أأن مركزبة :  هي أأعلى نقطة تصلها القذيفة (𝑭)  الذروة 

  تنعدم في هذه النقطة، أأي 𝑂𝑧على السرعة  

  −𝑔𝑡 + 𝑣0𝑠𝑖𝑛𝛼 = 𝑡   ومنه،   0 =
𝑣0𝑠𝑖𝑛𝛼

𝑔
 . 

𝑥𝐹      وبالتالي = 𝑣0𝑐𝑜𝑠𝛼 .
𝑣0𝑠𝑖𝑛𝛼

𝑔
=

𝑣0
2 𝑠𝑖𝑛2𝛼

2𝑔
 

𝑧𝐹 = −
1

2
𝑔 (

𝑣0𝑠𝑖𝑛𝛼

𝑔
)

2
+ 𝑣0𝑠𝑖𝑛𝛼 . (

𝑣0𝑠𝑖𝑛𝛼

𝑔
)  

𝑧𝐹 =
𝑣0

2 𝑠𝑖𝑛2 𝛼

2𝑔
  

 . 𝑂التي تنتمي للمس توي الأفقي الذي يشمل النقطة   𝑃والنقطة   𝑂أأي هي المسافة بين نقطة قذفها   ،تقطعها القذيفة أأفقية أأكبر مسافة :المدى

𝑧نضع    𝑥𝑃ل يجاد   = −، أأي    0
𝑔

2 𝑣0
2 𝑐𝑜𝑠2 𝛼

 𝑥2 + 𝑡𝑛𝛼 . 𝑥 = 0 

−
𝑔

2 𝑣0
2 𝑐𝑜𝑠2 𝛼

 𝑥2 +
𝑠𝑖𝑛𝛼

𝑐𝑜𝑠𝛼
 . 𝑥 = 0         ،𝑥 (−

𝑔

2 𝑣0
2 𝑐𝑜𝑠2 𝛼

 𝑥 +
𝑠𝑖𝑛𝛼

𝑐𝑜𝑠𝛼
)  = 0      ،𝑥 =  : توافق نقطة القذف .  0

 −
𝑔

2 𝑣0
2 𝑐𝑜𝑠2 𝛼

 𝑥 +
𝑠𝑖𝑛𝛼

𝑐𝑜𝑠𝛼
= 𝑥𝑃    ،  ومنه 0 =

𝑣0
2𝑠𝑖𝑛2𝛼

𝑔
 

𝑥𝑃، حيث   𝑥𝐹من عبارة   𝑥𝑃يمكن اس تنتاج   = 2 𝑥𝐹    المحور الشاقولي المار بـ (𝐹 )هو محور تناظر للمسار . 

 : انحفاظ الطاقة بتطبيق مبدأأ  𝒕  لحظة  ال  عند تحديد سرعة القذيفة 

 تكون محفوظة.  الكلزيةودافعة ارخميدس( تكون الجملة ش به معزولة، أأي أأن طاقتها  الاحتكاك)الجسم   الهواء على نهمل تأأثير

𝐸، مجموع الطاقتين الكامنة الثقالية والحركية للجسم الكلية هيالطاقة  = 𝐸𝑝𝑝 + 𝐸𝑐 

𝐸𝐵 = 𝐸𝐴   ثابتة.الكليزة لأن الطاقة    𝑚 .( 6 –)الشكل  : كتلة القذيفة 

 :  الجملة )القذيفة + الأرض(   بأأخذمبدأأ انحفاظ الطاقة 

 𝐸𝑐𝐴 + 𝐸𝑝𝑝𝐴 = 𝐸𝑐𝐵 + 𝐸𝑝𝑝𝐵 

 1

2
𝑚𝑣𝐴

2 + 𝑚𝑔ℎ𝐴 =
1

2
𝑚𝑣𝐵

2 + 𝑚𝑔ℎ𝐵            

 𝑣𝐵
2 = 𝑣𝐴

2 + 2𝑔 (ℎ𝐴 − ℎ𝐵)   

𝑧 

𝑥 

• 

• 𝐴 

𝐵 

ℎ 

  6 -الشكل 
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x

y

𝑧 

𝑥 𝑃 

𝐹 
• 

• 𝑂 
𝑥𝐹  

𝑧𝐹 
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ℎ𝐴لدينا   − ℎ𝐵 = ℎ  ليةاأأينما كان الوضع المرجعي للطاقة الكامنة الثق . 

𝑣𝐵 = √𝑣𝐴
2 + 2𝑔ℎ  

ذا كانت النقطة   ℎ𝐵، يكون   𝐴توجد أأعلى النقطة   𝐵ا  > ℎ𝐴  وبالتالي يكون ،ℎ < 0  

   (:  الجملة )القذيفة   بأأخذ مبدأأ انحفاظ الطاقة  

𝐸𝑐𝐴 + 𝑊 (�⃗⃗�) = 𝐸𝑐𝐵     حيث من ،𝐴  لى كا، أأي موجبا. �⃗⃗�الثقل  عمليكون ( 6 -)الشكل  𝐵ا  ، وبعد  اسالبيكون )قبل الذروة   محرز

 (. ا الذروة موجب
1

2
𝑚𝑣𝐴

2 + 𝑚𝑔ℎ =
1

2
𝑚𝑣𝐵

𝑣𝐵، ومنه    2 = √𝑣𝐴
2 + 2𝑔ℎ 

 الزاوية بين شعاع السرعة والمس توي الأفقي:  كيفية تحديد 

 ( 7 -. )الشكل   �⃗�𝑥بين شعاع السرعة و  𝛽هي  𝐴هذه الزاوية في النقطة  

 بتطبيق مبدأأ انحفاظ الطاقة.  𝐴نحسب أأول طويلة السرعة في النقطة 

𝑐𝑜𝑠𝛽ولدينا   =
𝑣𝑥

𝑣𝐴
 ثابتة  𝑂𝑥⃗⃗⃗⃗⃗⃗، وبما أأن مركزبة السرعة على المحور    

𝑣𝑥وهي   = 𝑣0𝑐𝑜𝑠𝛼  ذن 𝒄𝒐𝒔𝜷     ، ا  =
𝒗𝟎𝒄𝒐𝒔𝜶

𝒗𝑨
 

 

 زاوية القذف الموافقة لأكبر مدى:  

𝑥𝑃   لدينا =
𝑣0

2𝑠𝑖𝑛2𝛼

𝑔
𝑠𝑖𝑛2𝛼. تكون للمدى أأكبر قيمة من أأجل     = 2𝛼، أأي    1 = 𝜶، ومنه    90° = 𝟒𝟓° 

 : °𝟗𝟎مجموعهما    ذفنفس المدى من أأجل زاويتي ق

𝑥𝑃1 =
𝑣0

2𝑠𝑖𝑛2𝛼1

𝑔
       ،𝑥𝑃2 =

𝑣0
2𝑠𝑖𝑛2𝛼2

𝑔
 

𝑥𝑃1نضع   = 𝑥𝑃2    وبالتالي ،𝑣0
2𝑠𝑖𝑛2𝛼1

𝑔
=

𝑣0
2𝑠𝑖𝑛2𝛼2

𝑔
 ا :ـلدينا حلان هم ،     

𝛼1 = 𝛼2  2  و ( ،بديهيي )حل𝛼1 = 180 − 2𝛼2   ومنه ،𝜶𝟐 = 𝟗𝟎 − 𝜶𝟏   

𝛼1( من أأجل 1المسار ) = 𝛼2( من أأجل 2والبيان )  60° =  (  8 -الشكل ).   30°

 :   𝒗𝒛(𝒕)و    𝒗𝒙(𝒕)التمثيل البياني للسرعتين  

 ( . 1ثابتة مهما كان الزمن )البيان    𝑂𝑥⃗⃗⃗⃗⃗⃗مركزبة السرعة على المحور  

 :هي   𝑂𝑧⃗⃗⃗⃗⃗⃗مركزبة السرعة على المحور  

𝑣𝑧 = −𝑔𝑡 + 𝑣0𝑠𝑖𝑛𝛼     ( 2)البيان 

 𝑔−ثزل   ميل المس تقيم يم 

لى الذروة .  𝑡1اللحظة    هي لحظة وصول القذيفة ا 

لى نقطة المدى.  𝑡2اللحظة    هي لحظة وصول القذيفة ا 

 ؛ حيث:  𝑣0من هذين البيانين نحسب  

𝑣0 = √𝑣𝑥
2 + 𝑣0𝑧

2  
م αونحسب كذلك الزاوية  𝑣𝑥ا من  ـ؛ ا  = 𝑣0𝑐𝑜𝑠𝛼   

𝑣0𝑧  أأو من  = 𝑣0𝑠𝑖𝑛𝛼  . 
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 ملاحظة هامة:  

كة قذيفة  العلاقات السابقة التي وجدناها في دراسة هذه القذيفة تتغير بتغزير الشروط الابتدائية وتوجيه محاور المعلم، وبالتالي عندما ندرس حر 

�⃗�ا  ـيجب الانتباه جيدا للمعلم، ثم نطبزق القانون الثاني لنيوتن ونجد دائم = �⃗�   . 

ده نحن.   مركزبتي التسارع و مركزبتي نكتب   السرعة الابتدائية في المعلم المعطى، أأو الذي نحدز

𝑡عند اللحظة   𝐴قذفنا الجسم من النقطة   :   9 -في الشكل مثلا  = 0 . 

�⃗� (0  , −𝑔)         ،�⃗�0 (𝑣0𝑐𝑜𝑠𝛼  , −𝑣0𝑠𝑖𝑛𝛼)        ،�⃗� (𝑣0𝑐𝑜𝑠𝛼  , −𝑔𝑡 − 𝑣0𝑠𝑖𝑛𝛼) 

𝑂𝐺⃗⃗⃗⃗شعاع الموضع:   ⃗⃗ = (𝑣0𝑐𝑜𝑠𝛼 . 𝑡  , −
1

2
𝑔𝑡2 − 𝑣0𝑠𝑖𝑛𝛼 . 𝑡 + 𝑂𝐴) 

𝑦معادلة المسار:   = −
𝑔

2𝑣0
2 𝑐𝑜𝑠2 𝛼

 𝑥2 − 𝑡𝑛𝛼 . 𝑥 + 𝑂𝐴 

 

𝑡عند اللحظة  𝑂قذفنا الجسم من النقطة  :  10 -مثلا في الشكل  = 0  . 

�⃗� (0  , +𝑔)         ،�⃗�0 (𝑣0  , 0)        ،�⃗� (𝑣0  , 𝑔𝑡) 

𝑂𝐺⃗⃗⃗⃗شعاع الموضع:     ⃗⃗ = (𝑣0 𝑡  ,
1

2
𝑔𝑡2) 

𝑦ادلة المسار  ـمع =
𝑔

2𝑣0
2  𝑥2 

 

 : تمثيل الطاقة الحركية والكامنة بدلالة الزمن - 4

ق للحالة العامة؛ الشكل     11  - نتطرز

 لية:  االثق الطاقة الكامنة  - 1 - 4 

 𝐸𝑝𝑝 = 𝑚𝑔𝑧 ولدينا ،  𝑧 = −
1

2
𝑔𝑡2 + 𝑣0𝑠𝑖𝑛𝛼 . 𝑡   وبالتالي ، 

  𝐸𝑝𝑝 = 𝑚𝑔 (−
1

2
𝑔𝑡2 + 𝑣0𝑠𝑖𝑛𝛼 . 𝑡)  

𝑬𝒑𝒑 = −
𝟏

𝟐
𝒎𝒈𝟐𝒕𝟐 + 𝒗𝟎𝒎𝒈 𝒔𝒊𝒏𝜶 . 𝒕  

𝐸𝑝𝑝الطاقة الكامنة الثقالية من الشكل   = 𝑏 𝑡2 + 𝑐 𝑡 

 الطاقة الحركية:   - 2 - 4 

𝐸𝑐 =
1

2
𝑚𝑣2  كل لحظة عندنا ي ، ولد    𝑣2 = 𝑣𝑥

2 + 𝑣𝑧
𝐸𝑐 الي ـ،  وبالت  2 =

1

2
𝑚(𝑣𝑥

2 + 𝑣𝑧
2) 

𝐸𝑐 =
1

2
𝑚[(𝑣0

2 𝑐𝑜𝑠2 𝛼) + (−𝑔𝑡 + 𝑣0𝑠𝑖𝑛𝛼)2]  

𝐸𝑐 =
1

2
𝑚[(𝑣0

2 𝑐𝑜𝑠2 𝛼) + (𝑔2𝑡2 − 2𝑔𝑡𝑣0𝑠𝑖𝑛𝛼 + 𝑣0
2 𝑠𝑖𝑛2 𝛼)]        ،𝑬𝒄 =

𝟏

𝟐
𝒎𝒈𝟐𝒕𝟐 − 𝒎𝒈𝒗𝟎𝒔𝒊𝒏𝜶 . 𝒕 +

𝟏

𝟐
𝒎𝒗𝟎

𝟐 

𝐸𝑐الطاقة الحركية من الشكل   = 𝑏 𝑡2 + 𝑐 𝑡 + 𝑑 

   الطاقة الكليزة: - 3 - 4 

𝐸  الطاقة الكليزة هي = 𝐸𝑐 + 𝐸𝑝𝑝 

 𝐸 =
1

2
𝑚𝑔2𝑡2 − 𝑚𝑔𝑣0𝑠𝑖𝑛𝛼 . 𝑡 +

1

2
𝑚𝑣0

2 + (−
1

2
𝑚𝑔2𝑡2 + 𝑣0𝑚𝑔 𝑠𝑖𝑛𝛼 . 𝑡 )               

𝑬 =
𝟏

𝟐
𝒎𝒗𝟎

𝟐  
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 بدللة الزمن:  𝑬𝒄   ،𝑬𝒑𝒑    ،𝑬التمثيل البياني للطاقات   - 4 - 4

 الحركية لتصبح لها أأصغر قيمة عند الذروة، ثم تتزايد لتصبح لها نفس القيمة الابتدائية عند نقطة المدى. تتناقص الطاقة 

 لية، لتصبح لها أأكبر قيمة عند الذروة، ثم تتناقص وتنعدم عند نقطة المدى )باعتبار الوضع المرجعي للطاقة الكامنة  اتتزايد الطاقة الكامنة الثق

 . (ار بنقطة القذف ـلية هو المس توي الأفقي الماالثق

𝐸  :ة يكون عند كل لحظ  = 𝐸𝑐 + 𝐸𝑝𝑝                                            
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1/ الجزء  الكتاب الجديد للأستاذ ع. قزوري  

في العلوم الفيزيائية من سلسلة الوريد  

 أسرار النجـــاح

 الوريد...فلا تحتاج إلى مزيد، إنه الوحيد الفريد
ْ

 خذ

حديد إذا كنتَ تائها في بحر الفيزياء، فاليوم بصرك   


